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ABSTRAK 
Faktor penentu unjuk kerja BLP seringkali be/urn dapat diketahui secm·a pasti 
sehingga safety factor digunakan untuk mencapai batas keamanan tertentu. Di 
lain pihak, analisa keandalan menawarkan pemahaman batas keamanan yang 
lebih rasional dibandingkan dengan penggunaan safety factor. Jumlah moda 
kegagalan sistem struktural biasanya sangat banyak sehingga peluang kegagalan 
sistem tidak mungkin dihitung secara eksak. Dengan metode f3 Unzipping moda 
kegagalan yang dominan dapat ditentukan dan peluang kegagalan sis/em dapat 
dihitung dari moda kegagalan yang terpilih. Studi kasus telah dilakukan terhadap 
empat kon.figurasi BLP yang merupakan variasi dari satu konfigurasi BLP yang 
mengalami penipisan ketebalan dinding silinder. Prosentase penipisan ketebalan 
dinding silinder konjigurasi I, II, JJI dan IV adalah 0%, 5%, 10% dan 15%. 
Kon.figurasi I memiliki f3 tertinggi dengan P.f terendah pada setiap level analisa. 
Konfigurasi Jl, Ill dan JV menyusul pada urutan kedua, tiga dan empat. Pada 
level 1 yang mengasumsikan mekanisme keruntuhan terdiri dari satu elemen 
kegagalan didapatkan hasil berupa: konfigurasi 1 didapatkan f3 sebesar 2.5498 
dengan Pf sebesar 5.3888 10-3, sedangkan untuk konfigurasi if didapatkan f3 
sebesar 2..:1775 dengan P.f sebesar 6.6147 10-3, untuk konfigurasi Ill didapatkan f3 
sebesar 2.3500 dengan Pfsebesar 8.9043 10-3 dan terakhir untuk konfigurasi IV 
didapatkan f3 sebesar 2. 3196 dengan Pfsebesar I. 0182 10-2. Hal ini menunjukkan 
bahwa pengurangan ketebalan dinding silinder sebanding dengan penurunan 
indeks keandalan sistem dan berbanding terbalik dengan penambahan peluang 
kegagalan sistem struktural. Selanjutnya, peningkatan level analisa yaitu 
penambahan jumlah fenomena kegagalan elemen mengakibatkan penambahan 
nilai f3 dan pengecilan nilai Pf Dari konfigurasi IV, pada level I didapatkan f3 
sebesar 2.3196 dengan Pf sebesar 1.0182 10-2 sementara itu pada level 2 yang 
mengasumsikan bahwa mekanisme keruntuhan terdiri dari dua fenomena 
kegagalan didapatkan f3 sebesar 4.0500 dengan Pf sebesar 2.6116 10-5. Pada 
level 3 dengan asumsi bahwa mekanisme keruntuhan terdiri dari tiga fenomena 
kegagalan elemen didapatkan f3 sebesar 5.2741 dengan Pfsebesar 6.6731 10-8. 
Dari sini diketahui bahwa peningkatanlpenambahan harga indeks keandalan 
sebanding dengan penambahanlpeningkalan level analisa yang dilakukan. 
Demikian juga dengan peluang kegagalan, penambahan level analisa 
mengakibatkan penurunan peluang kegagalan sistem. 
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I.l LA TAR BELAKANG 
Sifat beban-beban lingkungan yang acak serta kurangnya analisa dalam 
sebuah perancangan Bangunan Lepas Pantai (BLP) merupakan penyebab 
digunakannya safety factor (faktor keamanan) setiap kali seorang perancang akan 
menggunakan sebuah parameter perancangan. Dalam kenyataannya, seringkali 
dilakukan adopsi nilai-nilai pesimistik terhadap tinggi gelombang, periode 
gelombang, kecepatan angin, kecepatan arus serta koefisien hidrodinamis tersebut 
guna mendekati fenomena lingkungan yang serba acak (Planeix, 1979). 
Walaupun karakter fisik beberapa material konstruksi tertentu telah dapat 
didefinisikan secara statistik dengan baik, akan tetapi hal ini belum banyak 
membantu dalam analisa probabilistik. Perilaku statistik material konstruksi 
tersebut banyak dipengaruhi oleh gejala-gejala dengan variasi yang cukup Iebar, 
antara lain : kualitas pekerja, inspeksi, toleransi , dan cuaca (Vrijing et. al. , 1979). 
Penilaian batas-batas keamanan secara rasional sangat diperlukan dalam 
perancangan sebuah BLP karena (seperti struktur besar lainnya) BLP dapat 
mengalami kerusakan dalam skala besar. Selain itu, biaya pembuatan dan instalasi 
konstruksi yang sangat besar merupakan salah satu hal yang perlu 
dipertimbangkan dalam perancangan BLP. Penilaian tersebut dapat dilakukan 
dengan bantuan analisa keandalan. Bagaimanapun analisa yang dilakukan bukan 
untuk menghitung peluang kegagalan secara eksak akan tetapi memasukkan 
beberapa aspek yang diabaikan dalam analisa deterministik (Bouma, 1979). 
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Pada metode tradisional , kegagalan seluruh struktur didefinisikan sebagai 
kegagalan satu komponen atau satu joint (sambungan). Dalam kenyataannya, 
kebanyakan struktur masih dapat berperilaku secara normal walaupun beberapa 
komponen struktur tersebut telah gagal. Khusus untuk BLP dengan derajad 
redudansi yang sangat tinggi, metode tersebut dirasakan terlalu konservativ untuk 
diaplikasikan dalam perancangan sebuah BLP (Shengkun, 1996). 
Sistem struktural adalah sistem yang sangat kompleks sehingga 
perhitungan peluang kegagalan sistem struktural secara eksak tidak mungkin 
untuk dilakukan. Jurnlah moda kegagalan yang mungkin terjadi sangat banyak 
sehingga keandalan sistem struktural diperkirakan dengan mempertimbangkan 
beberapa moda kegagalan yang dominan saja. Dengan metode f3 Unzipping moda 
kegagalan sistem struktural yang dominan tersebut dapat ditentukan sehingga 
analisa keandalan BLP dapat terwujud. (Toft, 1986) 
1.2 PERMASALAHAN 
Bagaimanakah keandalan sebuah BLP bila ditinjau dengan metode f3 
Unzipping ? 
1.3 TUJUAN 
Melakukan analisa keandalan suatu BLP dengan metode f3 Unzipping. 
1.4 BAT ASAN MASALAH 
Titik berat pembahasan dan analisa pada tugas akhir ini adalah 
didapatkannya informasi berupa tingkat keandalan suatu sistem struktural dalam 
.-
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suatu kondisi pembebanan tertentu. Pada tugas akhir ini beban gelombang tidak 
diikutsertakan sebagai salah satu beban yang diaphkasikan pada sistem struktural , 
hal ini disebabkan oleh rumitnya proses penurunan rumus dan perhitungan yang 
harus dilakukan sebelum dapat melakukan proses-proses perhitungan pada metode 
f3 Unzipping. Walaupun demikian paket aplikasi yang dibuat khusus untuk 
menyelesaikan permasalahan diatas (Beta Unzipper) menyediakan fasilitas untuk 
memasukkan beban-beban tambahan dalam bentuk peubah acak. 
Berikut ini beberapa batasan-batasan permasalahan dalam tugas akhir ini : 
1. Sifat material (material properties) dan dimensi penampang elemen 
adalah peubah acak dasar penyusun kekuatan elemen yang saling 
bebas dan terdistribusi normal. 
2. Efek-efek pembebanan akibat kombinasi beban tidak diperhitungkan. 
3. Data-data masukan sebagai studi kasus didapatkan dari literatur dan 
sudah tersedia, antara lain : sifat material (material properties), dimensi 
penampang member dan konfigurasi struktur. 
4. Berat deck, berat peralatan tambahan dan beban-beban operasional 
adalah beban-beban yang diaplikasikan pada struktur dan 
ditransformasikan menjadi beban terpusat pada titik simpul. 
5. Studi kasus adalah BLP tipe terpancang (fixed offshore structure). 
6. Moda kegagalan elemen adalah kegagalan akibat beban aksial 
tarik/tekan pada tengah elemen dan pembentukan engsel plastis pada 
ujung i danj akibat momen bending pada bidang 1-2 dan 1-3. 
7. Karakter probabilistik batas keamanan didapatkan dengan metode 
MVFOSM. 
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8. Setiap mekanisme keruntuhan yang terbentuk secara otomatis oleh 
program diasumsikan independen dan tidak berkorelasi dengan 
mekanisme keruntuhan lain. 
1.5 METODOLOGT PENELITJAN 
Langkah pertama yang dilakukan adalah studi literatur lanjutan tentang 
konsep ana1isa keandalan pada sistem struktural terutama analisa keandalan 
dengan metode f3 Unzipping. Hal ini bertujuan untuk meningkatkan pemahaman 
pada konsep dasar dan aplikasi analisa keandalan struktur dengan rnetode f3 
Unzipping. 
Berdasarkan informasi yang didapatkan pada studi literatur awal, Metode 
f3 Unzipping memanfaatkan Direct Stiffness Method untuk rnendapatkan koefisien 
pengaruh yang kemudian digunakan sebagai data penyusun margin keselamatan 
(safety margin). Berkaitan dengan hal tersebut, langkah kedua yang dilakukan 
adalah pembuatan program komputer untuk memudahkan pelaksanaan analisa dan 
pencapaian tujuan tugas akhir ini. Bahasa pemrograman yang dipakai adalah 
lnprise Delphi release 5.0 dengan metode pemrograman berbasis obyek (OOP -
Object Oriented Programming). Persiapan yang diperlukan dalarn pembuatan 
program komputer tersebut antara lain : 
• Persiapan rumus-rumus anahsa kekuatan struktur dengan metode 
kekakuan langsung (Direct Stiffness Method). 
• Persiapan rumus analisa keandalan sistem struktural dengan metode f3 
Unzipping. 
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Hasil-hasil (output) program pada tiap tahapan perhitungan diuji kebenarannya 
dengan perhitungan manual , contoh soal pada literatur maupun dengan perangkat 
lunak yang sudah ada. 
Langkah yang ketiga adalah melakukan studi kasus berdasarkan data yang 
telah tersedia. Analisa keandalan dilakukan pada level yang berbeda dan basil 
yang didapatkan dijadikan sebagai dasar diskusi untuk mengambil kesimpulan 
akhir. 
l.6 STSTEMATIKA PENULISAN 
BAB 1 : Berisi Jatar belakang, permasalahan, tujuan, batasan masalah, 
metodologi penelitian dan sistematika penulisan. 
BAB II : Berisi penjelasan konsep dasar ana1isa keandalan sebagai dasar 
pemecahan masalah, meli puti : konsep ketidaktentuan, teori 
probabilitas dan analisa keandalan pada sistem struktura1. 
BAB UI : Berisi penjelasan konsep dan penggunaan metode ~ Unzipping, 
me1iputi : pembentukan batas keamanan, ana1isa pada level 0 
sampai dengan level mekanisme keruntuhan. 
BAB IV : Berisi tentang penjelasan perhitungan dan ana1isa, mehputi 
program komputer, studi kasus dan analisa basil yang didapatkan. 
BAB V : Berisi tentang kesimpulan dari analisa keandalan yang dilakukan 
dan beberapa saran pengembangan. 

BAB II 
KONSEP ANALISA KEANDALAN 
I.l KONSEP KETIDAKTENTUAN 
Kondisi lingkungan yang selalu berubah dari satu waktu ke waktu yang 
lain mengakibatkan permasalahan yang cukup serius pada pemodelan kondisi 
lingkungan tersebut. Sementara itu, kemampuan suatu sistem seringkali 
ditentukan oleh faktor-faktor yang memiliki variasi yang cukup lebar. Sehingga 
dapat disimpulkan bahwa perancangan sebuah sistem selalu terkait dengan 
ketidaktentuan. Selanjutnya diperlukan pemahaman yang cukup memadai untuk 
dapat mewujudkan sistem yang memenuhi kriteria ekonomis dan kriteria 
perancangan yang lain. 
Di dalam suatu proses rekayasa suatu sistem, kerap kali dilakukan 
pengambilan keputuasan tanpa memandang kelengkapan atau mutu informasi 
yang tersedia. Dengan demikian suatu keputusan biasanya diambil pada keadaan 
yang tidak pasti, dalam pengertian bahwa konsekuensi suatu keputusan tidak 
dapat ditentukan dengan keyakinan yang sempurna. Kebanyakan masalah-
masalah yang timbul dalam proses rekayasa adalah proses dan fenomena alamiah 
yang pada dasamya bersifat tak tentu sehingga tidak dapat dijabarkan secara pasti 
(definite). Untuk alasan ini , keputusan yang diperlukan dalam proses rekayasa 
harus dilakukan pada kondisi yang tidak pasti . (Ang, 1987) 
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Sumber utama ketidaktentuan adalah keacakan yang terkait dengan gejala 
probabilistik itu sendiri, misalnya : beban kerja yang akan diaplikasikan pada 
sistem, sifat-sifat material penyusun, dimensi dan hal-hal lain yang terkait dengan 
kuantitas fisik. Keacakan ini selalu dikaitkan dengan suatu variabilitas tertentu 
dan dijelaskan dengan distribusi peluang dan proses-proses stokastik. 
Ketidaktentuan ini seringkali disebut sebagai ketidaktentuan fisik. 
Sumber kedua dari ketidaktentuan adalah model statistik yang akan 
digunakan untuk rnenjelaskan besaran-besaran fisik diatas. Penentuan jurnlah data 
sample yang akan dipakai, pemilihan jenis distribusi dan penentuan paramater-
parameter distribusi seringkali ditentukan secara subyektif oleh seorang 
perancang. Ketidaktentuan ini disebut sebagai ketidaktentuan statistik. 
Pada kenyataannya, model maternatis sebuah sistem tidak akan pemah 
dapat ditentukan secara eksak sehingga penyederhanaan permasalahan dan 
idealisasi harus dilakukan. Pemilihan model yang digunakan akan sangat 
mempengaruhi hasil analisa sehingga ketidaktentuan model m1 harus 
dipertirnbangkan dalam analisa keandalan. (Lowell et. al, 1991; Toft, 1986) 
Ketidaktentuan ini tentunya sangat berpengaruh pada perencanaan dan 
perancangan suatu sistem. Akan tetapi, kuantifikasi (penentuan besamya) 
ketidaktentuan yang terjadi, penilaian ( evaluasi) pengaruh-pengaruh 
ketidaktentuan tersebut pada perilaku dan unjuk kerja suatu sistem tidak mudah 
untuk dilakukan dan hanya bisa dilakukan dengan konsep dan metode 
probabilitas. (Ang, 1987) 
Dalam kondisi operasionalnya, unjuk kerja BLP dipengaruhi beberapa 
faktor yang pada umumnya belum dapat ditentukan dan diketahui secara pasti 
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sehingga perancangan BLP memerlukan pemahaman mengenai ketidaktentuan 
yang mempengaruhinya. Berikut ini beberapa ketidaktentuan yang mempengaruhi 
BLP, antara lain : 
1 . Ketidaktentuan pada beban-beban lingkungan yang disebabkan oleh 
kondisi gel om bang dan arus air yang selalu berubah-ubah. 
2. Ketidaktentuan pada kekuatan BLP yang dipengaruhi oleh beberapa 
hal , misalnya : sifat-sifat material yang digunakan sebagai material 
konstruksi, kualitas proses fabrikasi . 
3. Ketidaktentuan penentuan model untuk kondisi lingkungan, analisa 
kekuatan dan analisa keandalan. 
II.2 TEORI PROBABILIT AS 
1I.2.1 Umum 
Seorang perancang pada dasamya berurusan dengan penyaJian dan 
penafsiran hasil yang berkemungkinan (hasil yang belum dapat ditentukan 
sebelumnya). Walaupun demikian kita dapat mengetahui seluruh kemungkinan 
yang dapat terjadi (Walpole, 1978). 
Bila kita berbicara tentang probabilitas maka kita akan menunjuk suatu 
kejadian relatif terhadap kejadian-kejadian lainnya sehingga ada lebih dari satu 
kemungkinan, bila tidak maka masalahnya menjadi tertentu (deterministik). Untuk 
ukuran kualitatif, probabilitas dapat dipandang sebagai ukuran numerik 
kecenderungan terjadinya suatu kejadian relatif terhadap sehimpunan kejadian 
lain. Permasalahan pertama dalam masalah probabilistik adalah mengidentifikasi 
himpunan semua kemungkinan (ruang kemungkinan/possibility sapce) dan 
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kejadian yang ditinjau. Dengan demikian, probabilitas berkaitan dengan kejadian 
yang spesifik dalam suatu ruang kemungkinan. 
II.2.2 Ruang Sample 
Dalam statistika digunakan istilah 'percobaan' untuk menjelaskan setiap 
proses yang menghasilkan kumpulan data yang menjelaskan variasi sebuah 
fenomena tertentu. Gugus dari semua hasil yang mungkin dari sebuah kejadian 
disebut dengan ruang sampel (S) dan setiap hasil yang berbeda disebut dengan 
hasil dasar. Kumpulan hasil dasar yang dapat dijelaskan dengan penggambaran 
tertentu disebut sebagai kejadian. 
Ruang sample yang jumlah elemennya Countably Infinite (tak hingga 
terhitung) disebut sebagai ruang sample diskrit. Bila suatu ruang sample memiliki 
elemen dengan jumlah tak hingga disebut sebagai ruang sample kontinu. Suatu 
kejadian selalu merupakan subhimpunan (subset) dari ruang sample. Dengan 
demikian, suatu kejadian selalu mengandung satu titik sampel atau lebih (kecuali 
untuk kejadian yang tidak mungkin terjadi). Sehingga, peluang suatu kejadian 
tertentu selalu mengacu pada suatu ruang sampel tertentu. 
II.2.3 Peluang 
Peluang sebuah kejadian sembarang adalah proporsi perulangan kejadian 
yang diharapkan akan terjadi bila sebuah percobaan dilakukan dalam kondisi yang 
sama. Proses penentuan peluang sebuah kejadian sangat tergantung pada kondisi 
pelaksanaan percobaan dan ruang sample yang bersangkutan (Bhattacharyya, 
1977). Setiap even (kejadian) rnemiliki peluang untuk terjadi dan peluang tersebut 
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didefinisikan dalam rentang 0 sampai 1. Bila sebuah kejadian berpeluang 0 maka 
kejadian tersebut tidak akan terjadi, sebaliknya bila sebuah kejadian berpeluang 1 
maka kejadian tersebut akan terjadi . Selanjutnya, peluang tersebut dapat 
diterangkan dalam dua cara yaitu : 
1. Bila suatu kejadian dapat terjadi N kali dengan suatu cara dan bila 
suatu kejadian dengan atribut A dapat terjadi dengan cara itu sebanyak 
n kali maka peluang terjadinya A adalah P(A) =!!.__ ........ .... ILl 
N 
2. Bila dalam sebuah percobaan, terjasi kejadian dengan atribut A 
sebanyak n kali dari N kali percobaan dengan N sangat besar maka 
peluang kejadian A adalah P(A) = lim(!!.__) ... ........ ....... .... II.2 
n~oo N 
II.2.4 Peubah Acak 
Pada dasarnya, proses rekayasa sangat dipengaruhi oleh fenomena-
fenomena yang acak. Berbagai hasil yang didapatkan dari fenomena tersebut 
dapat diidentifikasikan secara nurnerik yaitu berupa nilai atau nilai-nilai suatu 
fungsi tertentu. Fungsi yang demikian dinamakan sebagai peubah acak (random 
variable). 
Secara formal , peubah acak dapat dipandang sebagai suatu aturan yang 
memetakan kejadian-kejadian di ruang sampel ke suatu garis real. Sesuai dengan 
asal ruang sampelnya maka peubah acak dapat berupa peubah acak diskrit atau 
peubah acak kontinu. 
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A. Peubah Acak Diskrit. 
Pada kasus yang terhingga, peubah acak X hanya akan berisi nilai diskrit 
x1 , xz, ... Xn. Ftmgsi kerapatan peluang (atau disebut sebagai fungsi 
kerapatan) f(x) didefinisikan sebagai : 
J(xi) = peluang untuk X = xi ..... ......... ... ... .... ... .... .... . II.3 
= P(X = xi) .............. .... ............ ......................... II.4 
= P(xi) ...................... ...... .................. ..... ...... ... .. . fl.5 
Seperti dijelaskan di atas, ruang sampel diskrit hanya akan berisi elemen 
x1 sampai Xn sehingga : 
P(S)= IJ(xi )= IP(xi)= 1 ............ .. ........ ........ .. .... II.6 
Fungsi distribusi komulatif (atau disebut sebagai fungsi distribusi) F(x) 
didefinisikan sebagai : 
F(xi) = P(X :::;; xi) ...................................................... .!!. 7 
B. Peubah Acak Kontinu. 
Fungsi distribusi F(x) peubah acak kontinu didefinisikan sebagai : 
P(x)=P(X:s;x) ........... ... ........... ............. .... ............ .... II.8 
Fungsi kerapatan f(x) didefinisikan sebagai : 
J (x) = .!!._ F(x ) ......... .... ....... ............ ........ .. ... .... .. ...... .. .11.9 
dx 
Fungsi f(x) akan memiliki arti secara fisik bila dilakukan integrasi pada 
interval tertentu, misalnya : 
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b 
P(a ~X~ b)= f f(x)dx = F(b)-F(a) ........... .. .......... II.lO 
a 
11 .2.5 Mornen Peubah Acak 
Semua infonnasi yang dibutuhkan dari sebuah peubah acak dapat 
diperoleh dari fungsi kerapatan atau fungsi distribusi dari peubah acak yang 
bersangkutan. Dalam keperluan praktis, hanya diperlukan beberapa kuantitas 
nurneris yang dibutuhkan untuk dapat menjelaskan karakteristik probabilistik 
suatu peubah acak. (Ramakumar, 1993). Kuantitas numeris ini dapat diperoleh 
dari mornen distribusi. Momen ke-r sebuah peubah acak X didefinisikan sebagai : 
OCJ 
mr = J xr f(x )dx ..... ........ .............. ...................................... ...... II. ll 
Mom en pertama disebut sebagai rata-rata atau nilai harapan (expected value) 
didefinisikan sebagai : 
OCJ 
E(X) = J x J(x)dx = Jl ......... .......... ................ .... ................... ... II.12 
-OCJ 
Dalam prakteknya, pendefinisian momen-momen distribusi dilakukan terhadap 
nilai rata-rata, sehingga : 
mr = El(x - JL Y j .............. ..... ................................................... .II.13 
Momen kedua terhadap nilai rata-rata yaitu varian X didefinisikan sebagai : 
OCJ 
m2 = J (x- JL)2 f (x)dx = V(X) = var X ..... ................ ...... ........ II. l4 
-OCJ 
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Standard deviasi didefinisikan sebagai : 
a= ..Jvar X ......... .... .. ............... ... .. .... ........ .......... ...... ..... .. .... .11.15 
Dan koefisien variasi (COV) didefinisikan sebagai : 
Cov(X ) = a ................. ......... ................ ........ ........ .. ... ....... .... .11.16 
f..l 
Il.2.6 Momen dari Fungsi Peubah Acak. 
Masalah dalam proses rekayasa kerap kali melibatkan penilaian hubungan 
fungsional antara suatu peubah yang tidak bebas (dependent variabel) dengan satu 
a tau lebih peubah dasar penyusun (be bas). Bila satu a tau beberapa peubah dasar 
penyusun ini adalah peubah acak maka peubah yang tidak bebas akan bersifat 
acak juga, sehingga distribusi peluang dan juga momen-momen distribusi peubah 
tidak bebas tersebut dapat diturunkan secara fungsional dari distribusi peluang 
peubah acak dasar (Ang, 1987). 
Seringkali penurunan ini amat sulit untuk dilakukan, khususnya untuk 
fungsi-fungsi yang non-linier dan kadangkala informasi yang tersedia hanyalah 
nilai rata-rata dan varian saja. Untuk tujuan praktis, nilai rata-rata dan varian 
peubah acak ini telah mencukupi untuk dapat memperoleh momen-rnornen 
distribusi fungsi peubah acak. Momen-momen distribusi fungsi peubah acak 
secara fungsional dihubungkan dengan momen-momen distribusi dari setiap 
peubah acak dasar penyusun sehingga dapat diturunkan sebagai fungsi dari 
mornen-momen distribusi peubah acak dasar penyusun. 
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Bila sebuah fungsi umum yang terbentuk dari n peubah acak diberikan dalam 
formulasi sebagai berikut : 
Z=g(xl>x2 ,x3, ... ... ,xn) .... ............ ........ ........ ... ..... .. ... .... ..... ... ... ll. l7 
Dengan mengekspansikan g(X) dalam sebuah deret Taylor terhadap harga rata-
n 
Z = g(JlXJ,)lX 2 ,)lx3, ..... ,JlXn)+ I(xi -)lxJ 
i= l 
1 11 11 82g 
+ - II(xi -JlxiXxj -)lxJ + ... .. 
2 i=l j=l axi axj 
..... ..... ...... ... II.18 
Dengan memotong deret hingga suku-suku linier maka kita akan memperoleh 
nilai rata-rata dan varian aproksimasi orde pertama dari Z sebagai berikut: 
E(Y) ~ g()lx 1, J •. lX2, )lX3, .. ... , JlXn) ......................... ... ............ ... ... Il .19 
( )
2 
- II ag II II ag ag Var(Y)= Ivar(xJ - + IICov(X;,X1 ) --.... .II.20 
i=l axi i¢ 1 axi ax j 
keterangan : 
Cov(Xi, Xj) Kovarian antara Xi dan Xj. 
Bila Xi dan Xj tidak berkorelasi atau bebas secara statistik maka persamaan 11.20 
diatas dapat diringkas menjadi : 
Var(Y) = tvar(x,l( :~, )' .... .... ...... .. ................ ... .. ... .... ........ 11.21 
Il.3 ANALISA KEANDALAN STRUKTUR 
II.3.1 Umum 
Keandalan sebuah sistem struktural adalah kemampuan struktur tersebut 
untuk memenuhi tujuan perancangannya untuk satu periode waktu tertentu. Pada 
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umumnya, sistem struktural memiliki beberapa moda kegagalan sehingga untuk 
menentukan keandalan suatu sistem struktural hal m1 perlu untuk 
dipertimbangkan. 
Secara mendasar keandalan sebuah sistem struktural (in) didefinisikan sebagai : 
9t = 1 - Pf ....... ........... ..................... ...... .... ......................... .II.22 
Pf adalah peluang kegagalan sistem struktural untuk suatu periode waktu tertentu. 
Pada kasus yang sangat sederhana, keandalan suatu sistem struktural 
ditentukan oleh dua peubah acak yang saling bebas secara statistik yaitu peubah 
acak efek-efek beban (S) dan peubah acak ketahanan/kekuatan struktur (R). 
Kriteria kegagalan sistem struktural ditentukan dengan suatu batas keamanan 
(safety margin) M yang didefinisikan sebagai : 
M = R- S ...... ..................... ................. ......... ............ ......... .II.23 
Untu kasus diatas, sistem struktural mengalami kegagalan bila M ~ 0 atau 
R - S ~ 0 , sehingga peluang kegagalan sistem struktural dapat didefinisikan 
sebagai: 
Pr = P(M ~ 0)= P(R- S ~ 0) ... .. ...... .... ...... ....... ......... ... ......... .. .11.24 
Bila FR adalah fungsi distribusi peubah acak kekuatan struktur dan fs adalah 
fungsi kerapatan peubah acak efek beban maka : 
00 
Pr = P(R- S ~ 0) = J FR (x)fs (x)dx .. ..... .. .. ...... ...... ... ..... ... .. .. .. II.25 
-00 
sehingga keandalan sistem struktural dapat didefinisikan ulang sebagai : 
00 
iR=l-Pr =1 - JFR(x)fs(x)dx ..... ......... ....... ........ ........ ....... .. .II.26 
-00 
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Bila R dan S terdistribusi normal maka karakter probabilistik M dapat 
didefinisikan sebagai : 
).!M = ).!R- ).!S .......... .. ........ .... .......... ....... ... ................... ... .... ..... II.27 
dan 
a~ = a~ +a§ .............. ....................... .......... ..... .... .... .... ... ..... .. .11.28 
I ndeks keandalan 13 dari sebuah sis tern struktural didefinisikan sebagai : 
..... ............ .. .... .................. ... ..... ......... .. .............. .11.29 
sehingga: 
( ) ( 0- 1-!M J ( 1-!s - 1-!R J Pr = P M ~ 0 = <D = <D ~t ) ...................... II.30 
aM a§ +a~ 
······ · ········································ ···· ··········· ········ ..... 11.31 
13=-<D- 1(Pr) ......... ..... .. .................... .......... ................ ....... ..... .II.32 
keterangan : 
<D = fungsi distribusi normal standard. 
Besaran kedua yang bisa didapatkan dari karakter probabilistik batas keamanan 
yaitu kekasaran pembebanan (loading roughness) LR yang secara fisik dapat 
diartikan sebagai derajat perbedaan antara variabilitas pembebanan dan 
variabilitas kekuatan suatu sistem yang ditinjau. Kekasaran pembebanan 
didefinisikan sebagai : 
LR ~ J(a{:a§) u •uu• u• u•u••u• • • • •••u••u••U•u•• u••u•• u• uh •• u.IL33 
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Sistem struktural seringkali dibebani pada lingkungan yang relatif lebih ganas, 
yaitu variabilitas pembebanan terhadap struktur relatif lebih besar bila 
dibandingkan dengan varaibilitas kekuatan sistem struktural tersebut. 
II.3.2 Estimasi Keandalan Elemen Tunggal 
Salah satu hal penting yang harus dilakukan pada analisa keandalan sistem 
struktural adalah penentuan moda kegagalan yang mungkin terjadi . 
Untuk satu elemen struktural dari sebuah sistem struktural terdapat beberapa 
modalbentuk kegagalan yang mengakibatkan elemen tersebut gagal, antara lain : 
• Pembentukan engsel plastis pada titik i akibat momen bending 1-2 
• Pembentukan engsel plastis pada titik k akibat momen bending 1-2 
• Pembentukan engsel plastis pada titik i akibat momen bending 1-3 
• Pembentukan engsel plastis pada titik k akibat momen bending 1-3 
• Kegagalan pada titik j akibat gaya tarik atau kompresi 
• Kegagalan pada titikj akibat torsi. 
Untuk mempermudah pemahaman, titik j berada pada posisi tengah elemen 
walaupun dapat terjadi pada sembarang posisi di sepanjang batang. Ilustrasi secara 
lengkap dapat dilihat pada gambar II.1 . 
Elemen struktural yang dimodelkan sebagai space frame memiliki 6 
( enam) elemen kegagalan yang terkait dengan beban aksial murni, be ban bending 
murni atau beban torsi murni. Dalam hal ini efek-efek pembebanan akibat 
kombinasi pembebanan tidak diperhitungkan untuk mempermudah penyelesaian 
permasalahan. Pada setiap elemen kegagalan terdapat 2 ( dua) bentuk kegagalan 
yaitu kegagalan tarik (tension) dan kegagalan tekan (compression). Kegagalan 
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tekan diakibatkan oleh gaya tekan atau momen bending negatif sebaliknya 
kegagalan tarik diakibatkan oleh gaya tarik atau momen bending positif. 
Perjanjian tanda dan arah gaya dapat dilihat pada gambar berikut: 
F2 2 .1 I L~ M 2 f F1 .1 .1 Fi2 r M·1 ~ .I k ~ 
f 
•• ~ 
M i2 M 3 F-3 
.1 .1 
----... ..... ~ 
Mi3 Fi3 
Gambar II. 1 Perjanjian tanda dan arah gaya 
Sehingga dua batas keselamatan dan dua indeks keandalan yang terkait dengan 
kegagalan tekan dan tarik dapat diformulasikan sebagai berikut : 
Mj = R j - Si .................................................. .. ...................... .11.34 
Mi = R i + Si ............. ..................... ..... .................... ..... .. ... ...... II.35 
................ ............... ...... ......... .................. ..... ... .. .II.36 
(3 :- = !-!M ~ 
' crM :-
' 
............ .. ... ......... ........ ....... ..................... ............. £1.37 
keterangan : 
R ~ = peubah acak kapasitas/kekuatan tarik 
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R;- = peubah acak kapasitas/kekuatan tekan 
S; = efek-efek beban (gaya, momen bending atau torsi) 
M~ = batas keselamatan yang terkait dengan kegagalan tarik 
M~ = batas keselamatan yang terkait dengan kegagalan tekan 
~~ = indeks keandalan yang terkait dengan kegagalan tarik 
~~ = indeks keandalan yang terkait dengan kegagalan tekan 
Dalam prakteknya salah satu indeks keandalan di atas berharga lebih kecil dari 
yang lain sehingga untuk mempermudah analisis, harga indeks keandalan untuk 
elemen kegagalan i diambil yang terkecil dari dua persamaan di atas, yaitu : 
~; = min{r3~ , ~~ ) ................ ... ..... .... ... ....... .... ........... ... ....... .......... .ri.38 
Batas keamanan dari elemen kegagalan i untuk indeks keandalan di atas 
diformulasikan sebagai : 
M; = {Ri-S, hi la Pt sP; ... ..... ...... .................... ... ..... .... ...... ... ............. II.J9 
R, -s, hila Pi >Pi 
Dalam kasus ini kriteria kegagalan adalah Mi ::; 0 sehingga : 
~ - =~i 
1 
crM I 
... ..................... ...... ...... ................................... .... II.40 
keterangan : 
MM; = nilai rata-rata dari batas keselamatan elemen kegagalan i 
crM; = standard deviasi dari batas keselamatan elemen kegagalan i 
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II .3.3 Perilaku Mekanis Elemen Struktural 
Seperti telah dijelaskan di atas bahwa setiap elemen struktural terdiri dari 
beberapa elemen kegagalan sehingga untuk setiap elemen struktural dalam sebuah 
sistem struktural memiliki beberapa moda kegagalan. Keandalan satu elemen 
struktural tersebut akan sangat tergantung pada karakteristik mekanis elemen 
terse but yaitu apakah elemen tersebut elemen getas (brittle) atau elemen ulet 
(ductile) a tau memiliki sifat -sifat mekanis yang lain. Bagaimanapun, analisa 
keandalan lebih tertarik pada perilaku elemen kegagalan yang potensial daripada 
perilaku material penyususun elemen tersebut. 
Dalam tugas akhir ini digunakanan dua jenis elemen kegagalan yaitu 
elemen kegagalan yang getas sempurna (elemen getas) dan elemen kegagalan 
yang ulet sempurna (elemen ulet). Sebuah elemen kegagalan dikatakan getas 
sempurna bila elemen ini menjadi tidak efektif setelah mengalami kegagalan, 
yaitu kapasitas/kekuatan struktural elemen tersebut telah habis saat kegagalan 




Gambar II. 2 Elemen Kegagalan yang Getas Sempuma 
Bila elemen kegagalan masih mampu mempertahankan kapasitas/kekuatan 
strukturalnya setelah kegagalan tetjadi maka elemen kegagalan tersebut disebut 
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Gambar II. 3 Elemen Kegagalan yang Ulet Sempurna 
Kedua jenis elemen kegagalan di atas tidak dapat menjelaskan semua perilaku 
mekanis material (dalam hal ini kegagalan) akan tetapi pemodelan elemen 
struktural sangat diperlukan untuk mempermudah permasalahan. 
Melchers dan Tang (Toft, 1986) mendefinisikan perilaku mekanis elemen 
kegagalan setelah kegagalan terjadi yaitu elastic-residual. Secara umum 
menjelaskan tentang kapasitas/kekuatan struktural yang tersisa setelah kegagalan 
terjadi. Kapasitas akhir ini dikaitkan dengan satu parameter y yang berharga antara 
0 sampai dengan 1. Dari definisi ini dapat disimpulkan bahwa bila elemen 
kegagalan memiliki nilai y = 0 maka elemen kegagalan ini termasuk elemen getas 
dan bila y = 1 maka elemen ini termasuk elemen ulet. Untuk lebih jelasnya dapat 
diamati pada gambar berikut ini. 
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--------- ___ Jorul 
deflection 
Gambar II. 4 Perilaku Pasca Kegagalan sebuah Elemen Kegagalan 
11.3.4 Sistem Fundamental 
Sistern struktural seringkali tersusun atas beberapa elernen struktural 
penyusun sehingga interaksi kegagagalan antara satu elemen struktural dengan 
elernen yang lain merupakan salah satu pokok bahasan yang perlu untuk 
diperhatikan dalam perancangan sistem struktural. Pada dasarnya, interaksi 
kegalan rnasing-rnasing elemen dirnodelkan dalarn dua sistem yang berbeda, yaitu 
sistern seri dan sistem paralel. 
Pemodelan interaksi kegagalan ini bertitik turnpu hanya pada kegagalan elemen 
struktural sehingga tidak mempengaruhi pemodelan aplikasi beban-beban 
eksternal terhadap struktur. 
A. Sistem Seri 
Dalarn sistem seri, asurnsi yang digunakan adalah kegagalan seluruh 
sistem struktural akan terjadi bila salah satu elemen penyusunnya 
mengalami kegagalan, sehingga sistern seri ini sering disebut sebagai 
weakest-link system. Analisa peluang kegagalan sistem seri dilakukan 
terhadap keterkaitan antara elemen-elernen kegagalan penyusun sistern 
sen . 
'-:--:----' ····· ··· ··· ······· ··· ·-GP 
Sistem seri dengan n elemen kegagalan penyusun. 
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Bila suatu sistem seri tersusun atas n elemen kegagalan maka peluang 
kegagalan sistem seri didefinisikan sebagai : 
Prs = P(LJ {M; ~ 0 }J = 1- <t>(B; p) ........ .... .... ... ... ............. .. ... ..... II.41 
1=1 
keterangan : 
= indeks keandalan masing-masing elemen kegagalan penyusun 
p = (pij] 
= koefisien korelasi batas keamanan Mi 
Perhitungan besarnya peluang sebuah sistem seri dapat menggunakan cara 
bound (batas) atapun dengan metode integrasi yang dikemukakan oleh 
Donnet & Sobel, yaitu : 
(-. =) oo " lx; -t.,f;} <1>" x , p = J qJ(t)[l <1> h t ............................ II.42 
-00 1=1 1- p 
dengan 
qJ(t) = ~ex{- ~t2 ) ...•. . .. . .. • . ..... .. . ..... . . . . . ..... .. . . ... . . .. ...... . .. . ... .!!.43 
:X = (x1,x2 ,x3 , ..• x, ) ...... .................. ....... .. ...... ... .... ... ...... ... .. .. ....... II.44 
= 1 " 
p= ( _) LPu ... .. ...... ..... .... ..... ..... ..... .. ... ....... ........ .... ........ II.45 
n n l i .J=I.#J 
Bila secara umum komponen-komponen sistem seri tersebut terkorelasi 
sempurna atau Pu ::::> 1 maka nilai peluang kegagalan sistem seri Prs dapat 
dihitung dengan formulasi sebagai berikut: 




Pfs 2 maxP(~ ) ... .... ..... .... .. ............ ....... ...... ...... ... ... .... . II.46 
l=l.n 
keterangan : 
Fi Kejadian kegagalan elemen kegagalan i. 
Sementara itu bila komponen-komponen sistem seri tersebut hampir tidak 
terkorelasi atau Pu ~ 0 maka nilai peluang kegagalan sistem seri Prs dapat 
diaproksimasi dengan formulasi : 
II 
Pfs 2 1- IT (1- P(~ )) ... ..... .... ...... .. .... .... ..... .... ...... ... .. .I£.47 
i=l 
B. Sistem Paralel 
Dalam kenyataannya, beberapa sistem struktural akan mengalami 
kegagalan bila beberapa elemen struktural penyusunnya mengalami 
kegagalan dengan membentuk suatu formasi (urutan) tertentu yang sering 
disebut sebagai mekanisme keruntuhan. Setiap mekanisme keruntuhan 
yang mungkin terjadi dimodelkan dengan membentukan sistem paralel. 
Komponen penyusun sistem paralel adalah elemen kegagalan sesum 
dengan urutan kejadiannya dalam mekanisme keruntuhan. 
Gambar II. 6 Sistern paralel dengan n elemen kegagalan penyusun. 
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Untuk suatu sistem paralel tersusun atas n elemen kegagalan maka peluang 
kegagalan sistem paralel didefinisikan sebagai : 




METODE ~ UNZIPPING 
Jll.l KONSEP DASAR 
Pada analisa keandalan konvensional kegagalan sistem struktural 
diasumsikan terjadi hila salah satu elemen kegagalan mengalami kegagalan 
sehingga untuk struktur dengan derajat redudansi yang cukup tinggi dirasakan 
terlalu konservatif. Untuk itu diperlukan pemahaman lebih lanjut tentang perilaku 
kegagalan sistem struktural dan membawanya sebagai informasi tambahan dalam 
analisa keandalan. 
Metode 13 Unzipping adalah metode yang menitik beratkan pada 
pemahaman tingkat keandalan suatu struktur sebagai suatu sistem. Mekanisme 
keruntuhan adalah acuan utama dalam menentukan tingkat keandalan suatu 
struktur. 
Suatu struktur biasanya memiliki beberapa mekanisme keruntuhan yang 
mungkin akan terjadi dan setiap mekanisme keruntuhan mungkin terdiri dari lebih 
dari satu elemen kegagalan. Setiap mekanisme keruntuhan yang mungkin terjadi 
dimodelkan dengan sistem paralel dengan . Kegagalan pada sistem struktural akan 
terjadi hila mekanisme keruntuhan dengan peluang kegagalan terbesar terjadi 
sehingga untuk dapat menganalisa peluang kegagalan sistem struktural setiap 
mekanisme keruntuhan tersebut dimodelkan dalam sistem seri . Hal inilah yang 
menjadi dasar pemikiran dalam metode 13 Unzipping. 
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fii.2 PEMBENTUKAN BAT AS KEAMANAN 
Dari persamaan II.23 pada Bab II, batas keamanan suatu elemen kegagalan i 
dapat didefinisikan sebagai : 
Mi = Ri - Si ................................................ ............... ............... . III. 1 
Pada tugas akhir ini telah ditentukan 5 (lima) moda kegagalan untuk setiap elemen 
struktural yaitu : 
• Kegagalan aksial 
• Pembentukan engsel plastis pada titik i akibat bending bidang 1-2 
• Pembentukan engsel plastis pada titik k akibat bending bidang 1-2 
• Pembentukan engsel plastis pada titik i akibat bending bidang 1-3 
• Pembentukan engsel plastis pada titik k akibat bending bidang 1-3 
Sehingga untuk setiap elemen struktural dapat dibentuk sebuah elemen kegagalan 
yang terkait dengan masing-masing moda kegagalan diatas, antara lain : 
• Elemen kegagalan aksial 
• Elemen kegagalan bending bidang 1-2 pada titik i 
• Elemen kegagalan bending bidang 1-2 pada titik k 
• Elemen kegagalan bending bidang 1-3 pada titik i 
• Elemen kegagalan bending bidang 1-3 pada titik k 
Selanjutnya untuk setiap masing-masing elemen kegagalan dapat disusun satu 
batas keamanan. 
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III.2 .1 Kapasitas Elemen Kegagalan 
Secara umum dapat kapasitas elemen kegagalan i (Ri) dapat diformulasikan 
sebagai berikut : 
R; = J(a011 ,A,S22 ,S33 ) . . .... . ...... . ...... .. ..... . ... ...... . ..... ....... ......... . . . . .III.2 
keterangan: 
a au Tegangan yield ijin 
A Luas penampang 
S22 Section Modulus untuk sumbu 22 
S33 Section Modulus untuk sumbu 33 
Sehingga dari persamaan dapat diturunkan kapasitas untuk elemen kegagalan 
aksial, sebagai berikut : 
Raksial; = a all * A · · · · · · · · · · · · · · · · · · .. · .................................. ....... ...... .. .. . .III. 3 
dari persamaan II.21 pada halaman II-9 didapatkan : 
Var(Raksiali) = (A)2 * Var(aa/1) +(a allY* Var(A) ......................... III.4 
Demikian juga dengan elemen kegagalan bending pada sumbu 22 dan 33 
didapatkan dengan cara yang sama, yaitu : 
Rbending22i =a au* Szz .... ....... .. .... .......... ........................................ .III.5 
Var(Rbending2Zi) = (S22 Y * Var(O'au) +(a allY * Var(S22 ) . ................ III.6 
Rbending33i =a all * S33 ...... . ....................................................... . ..... III. 7 
Var(Rbending33 ;) = (S33 Y * Var(aa11 )+(a au Y * Var(S33 ) ................ .III.8 
' ~~£:; 




III.2.2 Efek-Efek Pembebanan 
Langkah terpenting yang harus dilakukan dalam analisa keandalan dengan 
metode ~Unzipping adalah perhitungan koefisien pengaruh untuk setiap gaya dan 
momen yang diaplikasikan pada struktur. Bila untuk suatu sistem struktural 
diaplikasikan k gaya ataupun momen maka efek-efek pembebanan Si untuk setiap 
elemen kegagalan dapat didefinisikan sebagai : 
k 
si = IaijPJ .......... ............................ ....... ............................ ...... III.9 
J=l 
keterangan : 
aij Koefisien pengaruh untuk setiap gaya pada setiap elemen 
p · J 
kegagalan 
Beban yang diaplikasikan pada sistem struktural. 
Koefisien pengaruh diatas didapatkan dengan cara melakukan analisa struktur 
statis dengan gaya satuan sesuai dengan arab dan banyaknya gaya yang 
diaplikasikan pada struktur. 
III.3 ANALISA P ADA LEVEL 0 
Pada level 0 keandalan seluruh sistem struktural diasumsikan sama dengan 
keandalan satu elemen kegagalan. Konsep inilah yang dianggap terlalu 
konservatif bila diaplikasikan pada sistem struktural dengan derajat redudansi 
yang cukup tinggi . 
Pada level ini interaksi antara elemen kegagalan yang satu dengan yang lain 
diabaikan dan tidak diperhitungkan dalam perhitungan keandalan sistem. Bila 
suatu sistem struktural terdiri dari n elemen kegagalan dan masing-masing elemen 
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kegagalan memiliki indeks keandalan l3 maka indeks keandalan sistem struktural 
l3s didefinisikan sebagai : 
fls = min fJi ...... .............. .................. ........ .... .. .. ... ... .......... ......... .III.1 0 
1=l ,n 
Walaupun demikian analisa pada level 0 adalah analisa yang sangat penting, 
karena pada level ini bisa diketahui seberapa banyak elemen kegagalan yang 
indeks keandalannya mendekati nilai brnin sehingga dapat dipakai sebagai acuan 
untuk menentukan lebar interval pemilihan elemen kegagalan pada level 
selanjutnya. 
III.4 ANALISA PADA LEVEL 1 
Pada level 1 setiap kegagalan yang mungkin terjadi pada suatu sistem 
struktural dapat diakomodasi dengan memodelkan sistem struktural tersebut 
kedalam sistem seri dengan elemen kegagalan sebagai komponen sistem seri 
tersebut. Asumsi dasar yang digunakan dalam analisa pada level satu adalah 
kegagalan suatu elemen kegagalan adalah kegagalan seluruh sistem struktural. 
Peluang kegagalan sistem seri tersebut dihitung berdasarkan indeks 
keandalan masing-masing elemen kegagalan dan korelasi antara elemen 
kegagalan yang satu dengan yang lain. Akurasi perhitungan peluang kegagalan 
sistem seri tersebut sangat dipengaruhi oleh indeks keandalan masing-masing 
elemen kegagalan sebagai komponennya sehingga hanya elemen-elemen 
kegagalan dengan harga indeks keandalan yang rendah yang diikutsertakan dalam 
perhitungan. 
Pemilihan elemen kegagalan menggunakan suatu interval indeks keandalan yang 
didefinisikan sebagai : 
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!Jmin ~ fJi < !Jmin + /j.{Jl ................. ·· ··· .......... .... ·· · ···· · · ·· ·· ·· .... ·· ... ·· · .III.ll 
keterangan : 
!Jmin = min {Jj ..................... .... ..... .............. .......... ........ .... .......... .III.l2 
1=l,n 
/j.{J1 Konstanta lebar interval indeks keandalan level 1 
Se1anjutnya setiap elemen yang terpihh disebut sebagai elemen kegagalan kritis. 
Perhitungan besamya peluang kegagalan sistem seri dapat dilakukan dengan 
persamaan II.41 - II.44 yang telah dije1askan pada bab II. 
III.5 ANALISA PADA LEVEL 2 
Pada level 2, sistem struktural diasumsikan akan mengalami keruntuhan 
setelah 2 ( dua) elemen kegagalan mengalami kegagalan. Untuk mendapatkan 
kedua elemen tersebut sistem struktural dimodifikasi dengan mengasumsikan 
kegagalan elemen kegagalan kritis yang didapatkan pada level 1. Bila elemen 
kegagalan kritis tersebut diasumsikan bersifat ulet maka pada sistem struktural 
ditambahkan sebuah gaya fiktif yang besamya sesuai dengan kapasitas elemen 
kegagalan kritis tersebut. Bila elemen kegagalan kritis bersifat getas maka tidak 
perlu dilakukan penambahan gaya fiktif. Kemudian sistem struktural dianalisa 
kembali dan indeks keandalan baru untuk masing-masing elemen kegagalan 
didapatkan dan dilakukan pemilihan dengan menggunakan interval indeks 
kenadalan yang baru. 
Bila m adalah level analisa, maka formulasi berikut dapat dipakai untuk 
menentukan interval indeks keandalan : 




Pmin m = min f3i m ............... . .. ... . ..... .... ..... . . . ... ..... . ........................ .III. 14 
1~l ,n 
fl./3m= (mfl.:~Y ..... .................. ... .... .. ... .... .. ........ .......................... III.15 
m Level analisa keandalan 
fl./3, Konstanta lebar interval indeks keandalan level 1 
Level 1 
Level2 
Gambar III. 1 
Gambar III.2 Pemodelan sistem seri pada level 2 
III.6 ANALISA PADA LEVEL n 
Pada analisa keandalan level ke-n, sistem struk:tural diasumsikan mengalami 
kegagalan setelah n elemen kegagalan mengalami kegagalan atau dengan kata lain 
mekanisme keruntuhan sistem struktural terdiri dari n elemen kegagalan. Setiap 
mekanisme keruntuhan yang mungkin terjadi dimodelkan dalam suatu sistem 
paralel. Peluang tetjadinya suatu mekanisme keruntuhan atau peluang kegagalan 
sistem struktural akibat suatu mekanisme keruntuhan dapat diketahui dari peluang 
kegagalan sistem paralel tersebut. 
Biasanya suatu sistem struktural akan runtuh dalam banyak cara sehingga 
memiliki beberapa mekanisme keruntuhan. Untuk sistem struktural dengan m 
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mekanisme keruntuhan, peluang kegagalan sistem dapat dihitung dengan 
memanfaatkan pemodelan sistem seri dengan m komponen penyusun berupa 
sistem paralel yang terkait dengan suatu mekanisme keruntuhan. 
Pemilihan elemen kegagalan tetap menggunakan metode yang telah 
dijelaskan pada analisa level 2 dan diteruskan sampai terpilih n elemen kegagalan 
dan kemudian dibentuk satu sistem paralel sebagai model mekanisme keruntuhan 
untuk n elemen kegagalan yang terpilih. Untuk lebih jelasnya dapat diamati dua 
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Gambar III.4 Pemodelan sistem seri pada level n 
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III.? ANALISA P ADA LEVEL MEKANISME KERUNTUHAN 
Perbedaan utama dan mendasar pada analisa level ini adalah tidak 
digunakannya lagi sebuah asumsi untuk menentukan suatu (tingkat) mekanisme 
keruntuhan sebuah sistem struktural. Mekanisme keruntuhan baru dapat diketahui 
bila metode pencarian elemen kegagalan pada level 2 diteruskan dan matriks 
kekakuan struktur keseluruhan akhirnya bersifat singu1ar, atau dapat 
diformulasikan sebagai : 
\KTotatl = 0 ............... ....... .................................. ................. .......... Ill.l6 
Dari setiap mekanisme keruntuhan yang telah terbentuk, kemudian disusun satu 
sistem paralel sebagai pemodelan mekanisme keruntuhan yang telah ditemukan. 

BAB IV 
PERHlTUNGAN DAN ANALISA 
IV.l PROGRAM KOMPUTER 
Sampai saat ini belum ditemukan di pasaran adanya satu paket aplikasi 
program komputer yang dapat melakukan analisa keandalan ~ Unzipping 
sehingga dibuatlah satu paket aplikasi program komputer yang disebut sebagai 
Beta Unzipper. 
Beta Unzipper disusun dengan Inprise Delphi Release 5.0 dan sepenuhnya 
memanfaatkan teknologi OOP (Object Oriented Programming) untuk 
memudahkan operasi perhitungan yang dilakukan dan pemeriksaan masing-
masing tahapan perhitungan. 
Beta Unzipper dibagi dalam tiga modul besar yaitu modul dasar, modul 
analisa statis struktur dan modul analisa keandalan dengan ~ Unzipping. Salah 
satu rutin terpenting pada modul dasar adalah operasi penyimpanan data-data 
struktural dan data-data analisa ~ unzipping dalam setiap iterasi. Modul analisa 
statis struktur dilengkapi dengan Metode Eliminasi Gauss dan penentuan 
determinan matriks kekakuan secara keseluruhan menggunakan Metode 
Dekomposisi. Modul analisa keandalan dengan ~ Unzipping dilengkapi dengan 
rutin pemilihan elemen kegagalan sehingga analisa keandalan dapat dilakukan 
pada berbagai level. Walaupun demikian, Beta Unzipper bel urn dilengkapi dengan 
penghenti iterasi berupa pemeriksaan singulariti matriks kekakuan sehingga 
pemeriksaan keruntuhan sistem struktural perlu dilakukan secara manual dengan 
melihat harga indeks keandalan. 
Selain itu Beta Unzipper dilengkapi satu rutin section properties calculator 
untuk membantu memasukkan input pada data-data struktur. 
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IV.2 DATA STRUKTUR 
Dalam tugas akhir ini telah disiapkan sebuah bangunan lepas pantai 
sebagai sistem struktural yang akan dianalisa keandalannya. Konfigurasi 
bangunan lepas pantai tersebut telah mengalami beberapa penyederhanaan untuk 
memudahkan analisa serta proses pemodelan yang akan dilakukan. 
Data detil mengenai bangunan tersebut dapat dilihat pada Lampiran A dan berikut 






Tabel IV. 1 Data-data Umum 
! 
KLYA 
Fixed Offshore Structure 
3 kaki 
47 feet (14.3256 m) 





i Jenis Bracing 
Material Pipa ASTM A-53 Grade B at~~-API-SL-Grade B -----1 










Ketebalan ( m) 
0.0127 
0.0127 
- ----1---- ·-----· ----------
0.0127 
Dari API RP-2A, Section I Material , Tabell.3, didapatkan : 
Tabel IV. 3 Yield Strength dari API 
Specification & Grade 
ASTM 5L Grade B 







- ___ j 
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Kemudian dari Mechanics of Materials, EP Popov, 1976 didapatkan : 
Tabel IV. 4 Konfigurasi Cross Section 
·····-·-··-···'"-""' ___ -·· --~-- --- ---· -····· ------------······ 
Modulus Elastisitas Tekan (E) 1 210.109 Pa 
-· -· ----- ···-···---·-·-··· -
Modulus Elastisitas Geser (G) 168.109 Pa 
Dari Tabel IV.3 dan IV.4 kemudian dimasukkan sebagai data material pada Beta 
Unzipper, seperti gambar tampilan berikut ini : 
FormSlmcMaterial ·"·"·13' 
Name : jMate~ial1 
Stiffness 
IDNumber : ~ I Dine.: r 
Young Modulus: j21000000000 Shear Modulus : j16800000000 
,....Me_an_V_alu_e ___ Standard Deviation 
Stress Limit : j240000000 \2400000 
.Eirst J:rior Next !,ast QK !;;a nee I 
Gambar TV. 1 Tampilan Input Material Properties pada Beta Unzipper 
Selanjutnya data pada Tabel IV.2 ditambah dengan toleransi dimensi material pipa 
sebesar 1%, menjadi : 
Tabel lV. 5 Konfigurasi Cross Section disertai Toleransi 
Jenis Member 
Radius (m) 
Mean Std. Deviasi 
· Leg 0.4318 0.004318 
··-----------\-··--------
Brace Diagonal 0.2032 0.002032 
' Brace Horisontal 0.1524 0.001524 
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Kemudian besaran-besaran pada Tabel IV.5 masing-masing dimasukkan dalam 
Section Calculator pada Beta Unzipper dan data-data untuk input Section 
Properties didapatkan. Untuk lebihjelasnya dapat dilihat pada gambar berikut : 
Section Calculatof " .13 
Please select acc01ding to }lOUr Cross Section T .I'Pe 
Cylinder Pipe j Boo j 
2 Mean Value Standard Deviation 
Radius (r) : /0.4318 /0.004318 
Tl'ickness{IJ : I '-o-=o1-:::27:::-o--!oooo1270 
3 
Computed Properties 
Mean Value Standard Deviation 
A : lo 0344561085786298 lo ooo4872829605849 
J : 10.0064243841700601 10.0021927769936467 
122 1 o_ oo3212192085o3oo 1 o. ooo1 015784327066 
133 1 o_ oo32121s2o95o3oo 1 o. ooo1 015784327066 
s22 : jo 0074390738421261 lo.ooo1663427480063 
S33 : jooo74390738421261 !ooomss3427480063 
b;ompute 
Transfer to Active Section 
Clear A» 
Close 
Gambar IV. 2 Tampilan Section Calculator pada Beta Unzipper 
Selanjutnya data-data section properties tersebut dapat ditransfer secara manual 
maupun secara otomatis dengan memanfaatkan Database Management pada Beta 
Unzipper. Berikut ini contoh tampilan input untuk section properties : 
formSbucSectioo ·t·.,." · ·· · · 1'!1 
Name: lsecleg ION umber: r- I Dine.: r 
Properties Values 
Mean Value Standard Deviation 
A : I 0 0344561 085786298 I 0 0004872829605849 
J: jo.oos42438417DD6D1 lo.oo21927769936467 
122 I D. 0032121920850300 I 0 0001 015784327066 
133 . 1 o oo3212192085o3oo 1 o ooo1 015784327066 
s22: looo74390738421261 lo.oo01663427480063 
s 33 : 1 o. oo7 4390738421261 1 o. ooo1663427 480063 
Associate Malen~·al ______ ~ 
IMateriall 3 
first ['rior Ne~t j,ast 
Post Failure Behavior 
I Brittle !o Duct~e 
Fictitious Load Factor 
lo.5 
Section Calculator 
.QK {;an eel 
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GambariV. 3 Tampilan Input Section Properties pada Beta Unzipper 
Selanj utnya untuk dapat melihat kecenderungan besamya Indeks Keandalan dan 
Peluang Kegagalan Sistem, data-data dari Tabel IV.5 dikurangi ketebalannya 
secara bertahap dengan prosentase sebesar 5%, 10% dan 15 %. Berikut ini 
tabulasi konfigurasi yang dianahsa : 
TabellV. 6 Tabulasi Konfigurasi 
,-.-....---··--- - - ----------~ 









~ - ----·------···-·--·--·' 
Data-data section properties untuk setiap konfigurasi diatas dapat dilihat pada 
Lampiran B. 
IV.3 HASIL RUNNING BETA UNZIPPER 
Anahsa keandalan yang dilakukan untuk keempat data tersebut hanya 
sampai pada level 3, hal ini disebabkan keterbatasan hardware komputer yang 
digunakan untuk melakukan running Beta Unzipper. 
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Tabel [V. 7 Hasil Running Konfigurasi I 
~r3 = 0.015 
Level lndeks Keandalan (r3) 
·····r· .. ··-···· 
Peluang Kegagalan (Pf) 
·······-·-···-··-····-·····-··-· 
. ---·--·--·---·--- -













9.8402 w-9 I 
_J 
Selanjutnya hasil-hasil running Beta Unzipper untuk konfigurasi yang lain dapat 
dilihat pada Lampiran B. Berikut ini rangkurnan dari basil running Beta Unzipper 




--------Fe z_ -----1 7 
4.5000 t - ;y"';?.__···v_· __ __j 
4.oooo I_ -,~"-/ __ 
r .J 
3.5000 1 _ _ _ _____ ~~··-l ____ -----1 
I' 
3.0000 f· -~- - --~/-------- -·---
+-
-.. ... ,, I 
2 
-.......;;:: ,. 
.5000 I - -~-""'~,__ ______ - --
5.0000 
2.0000 
LeveiO Level 1 Level2 Level3 
E!: _Konfigur."i I J 3.0070 2.5498 4.3350 5.6500 
----- ----
- --·-
Konfigurasi II 2.9296 2.4775 4.2500 5.5129 
Konfigurasi Ill 2.8488 2.3500 4.1066 5.3500 
2.7669 2.3196 4.0500 5.2741 
Gambar IV. 4 lndeks Keandalan vs Level Analisa 
1.2000E-02 T 
1. OOOOE-02 t 
8.0000E-03 +~--------c:<·>/': ,...-.  --
);/- \, . 6.0000E-03 
4.0000E-03 --- :l"-~- --\;::-· · 
I I \ 
2.0000E-03 h . ~l\ __ _ 




Level 0 Level 1 
l --t-- Konfig~asi- 1 1.3499E-03 - ---
t Ko~fiQ"'asi II i 1.6972E-:Q3 --f---
··-:ni!l!-- Konfigur~~ Ill -~_:>~2E-03 
----t-
Konfigurasi IV I 2.5552E-03 1.0182E-02 2.6116E-05 






Gambar IV. 5 Peluang Kegagalan vs Level Analisa 
IV.4 ANALlSA 
Secara urnum kecenderungan indeks keandalan U~) dan peluang kegagalan 
(Pf) dari keempat Konfigurasi diatas telah sesuai dengan perkiraan awal, hal ini 
didukung beberapa alasan, yaitu : 
• Untuk setiap konfigurasi , indeks keandalan pada level 1 mengalami penurunan 
yang cukup besar bila dibandingkan dengan indeks keandalan pada level 0. 
Demikian juga peluang kegagalan pada level 1 rnengalami kenaikan bila 
dibandingkan dengan peluang kegagalan pada level 0. Hal ini disebabkan oleh 
beberapa hal, antara lain: 
./ Pada level 0, indeks keandalan sistem hanya ditentukan oleh satu elemen 
kegagalan yang memiliki indeks keandalan terkecil sedangkan pada level 
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1, indeks keandalan sistem ditentukan oleh beberapa elemen kegagalan 
dengan indeks keandalan yang berbeda-beda . 
../ Diabaikannya interaksi antar elemen kegagalan pada level 0 dan 
diperhitungkannya hal ini pada level 1. 
• Untuk setiap konfigurasi , indeks keandalan sistem pada level 2 dan level 3 
mengalami kenaikan bila dibandingkan dengan indeks keandalan pada level l . 
Demikian halnya dengan peluang kegagalan yang mengalami penurunan pada 
level anahsa yang lebih tinggi. Hal ini disebabkan oleh : 
../ Pada level l, komponen sistem paralel hanya 1 (satu) elemen kegagalan 
sehingga indeks keandalan dan peluang kegagalan sistem paralel 
ditentukan oleh satu elemen kegagalanjuga . 
../ lndeks keandalan dan peluang kegagalan sistem paralel ditentukan oleh 
indeks keandalan dan peluang kegagalan masing-masing komponen 
penyusunnya dan korelasi antara komponen penyusun sistem paralel yang 
satu dengan yang lain (dalam satu sistem paralel yang sama). Pada level 
analisa yang lebih tinggi dari level 1 dalam hal ini level 2 dan 3, sistem 
paralel memiliki komponen lebih dari satu ( untuk level 2 memiliki 2 
komponen, untuk level 3 memiliki 3 komponen) dengan indeks keandalan 
dan peluang kegagalan yang tidak sama . 
../ Semakin tinggi level analisa yang dilakukan maka semakin banyak 
komponen penyusun sistem paralel sehingga indeks keandalan dan 
peluang kegagalan sistem cenderung mendekati nilai yang aman. 
• Secara umum indeks keandalan sistem yang didapatkan masih sangat besar 
(nilai minimum pada konfigurasi IV level 0) sehingga peluang kegagalan 
IV- 9 
sistem juga sangat kecil (nilai maksimum pada konfigurasi III dan lV pada 
level 0). Jadi masih bisa dilakukan beberapa optimasi konfigurasi struktur 
secara menyeluruh sehingga secara ekonomis lebih hemat biaya. 
• Bila dilihat secara lebih seksama pada komponen penyusun sistem parale1 
setiap konfigurasi tidak mengalami perubahan, hanya bersarnya indeks 
keandalan dan peluang kegagalan tiap elemen kegagalan yang berubah. Hal ini 
disebabkan oleh keseragaman pengurangan ketebalan pada masing-masing 
jenis member (leg, brace diagonal dan brace horisontal) sehingga distribusi 
kapasitas/kekuatan pada masing-masing konfigurasi relatif sama. 
• Nilai indeks keandalan semakin mengecil dengan bertambahnya pengurangan 
ketebalan masing-masing member demikian juga dengan peluang 
kegagalannya bertambah besar sebanding dengan bertambahnya pengurangan 
ketebalan member. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN PENGEMBANGAN 
V.l KESIMPULAN 
Selama umur operasiya, unjuk kerja BLP dipengaruhi oleh beberapa faktor 
yang belum dapat ditentukan atau diketahui secara pasti, salah satunya adalah 
kekuatan BLP. Walaupun karakter fisik sebuah material konstruksi telah dapat 
dijelaskan secara statistik dengan baik, akan tetapi masih banyak dipengaruhi oleh 
gejala-gejala dengan variasi yang cukup lebar. Hal inilah penyebab utama 
penggunaan faktor keamanan (safety factor) dan adopsi nilai-nilai pesimistik 
dalam perancangan BLP. Hasi.l akhir analisa keandalan adalah diketahuinya 
peluang kegagalan suatu sistem; suatu besaran yang lebih rasional dibandingkan 
dengan faktor keamanan. Walaupun demikian, tujuan analisa keandalan bukanlah 
untuk menentukan peluang kegagalan secara eksak akan tetapi mengakomodasi 
beberapa aspek yang diabaikan dalam analisa deterministik. 
Konsep analisa keandalan konvensional mengasumsikan kegagalan satu 
komponen adalah kegagalan sistem. Konsep ini terlalu konservatif untuk struktur 
berderajat redudansi tinggi. Sementara itu, jumlah moda kegagalan sistem 
struktural biasanya sangat banyak sehingga peluang kegagalan sistem tidak 
mungkin dihitung secara eksak. Dengan metode f3 Unzipping moda kegagalan 
yang dominan dapat ditentukan dan peluang kegagalan sistem dapat dihitung dari 
moda kegagalan yang terpilih. 
v -1 
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Sebuah studi kasus telah dilakukan terhadap 4 (empat) konfigurasi BLP 
untuk dapat melihat kecenderungan indeks keandalan dan pel uang kegagalan 
sebuah sistem. Keempat konfigurasi BLP diatas dikembangkan dari 1 (satu) 
konfigurasi BLP yang mengalami penipisan ketebalan dinding silinder. Prosentase 
penipisan ketebalan dinding sihnder konfigurasi I, II, III dan IV adalah 0%, 5%, 
10% dan 15%. 
Dari analisa hasil diketahui bahwa konfigurasi I memiliki 13 tertinggi dengan Pf 
terendah pada setiap level analisa. Konfigurasi II, III dan IV menyusul pada 
urutan kedua, tiga dan empat setelah konfigurasi I. Pada level 1 yang 
mengasurnsikan mekanisme keruntuhan terdiri dari satu elemen kegagalan 
didapatkan hasil berupa: untuk konfigurasi I didapatkan 13 sebesar 2.5498 dengan 
Pf sebesar 5.3888 10-3, sedangkan untuk konfigurasi II didapatkan 13 sebesar 
2.4775 dengan Pf sebesar 6.6147 10-3, untuk konfigurasi III didapatkan 13 sebesar 
2.3500 dengan Pf sebesar 8.9043 10-3 dan terakhir untuk konfigurasi IV 
didapatkan 13 sebesar 2.3196 dengan Pf sebesar 1.0182 10-2. Hal ini menunjukkan 
bahwa pengurangan ketebalan dinding silinder member sebanding penurunan 
indeks keandalan sistem dan berbanding terbalik dengan penambahan peluang 
kegagalan sistem struktural. 
Selanj utnya, peningkatan level analisa yaitu penambahan j urnlah fen omena 
kegagalan elemen mengakibatkan penambahan nilai 13 dan pengecilan nilai Pf. 
Pengamatan dimulai pada level 1, tidak pada level 0 karena pada level 0 masih 
dianggap sebagai analisa keandalan konvensional. Bila diamati pada konfigurasi 
IV, pada level 1 didapatkan l3 sebesar 2.3196 dengan Pf sebesar 1.0182 10-2 
sementara itu pada level 2 yang mengasurnsikan bahwa mekanisme keruntuhan 
v- 3 
terdiri dari 2 (dua) fenomena kegagalan didapatkan J3 sebesar 4.0500 dengan Pf 
sebesar 2.6116 10·5. Pacta level 3 dengan asumsi bahwa mekanisme keruntuhan 
terdiri dari 3 (tiga) fenomena kegagalan elemen didapatkan J3 sebesar 5.2741 
dengan Pf sebesar 6.6731 10·8. Dari sini dapat disimpulkan bahwa 
peningkatan/penambahan harga indeks keandalan sebanding dengan 
penambahan!peningkatan level analisa yang dilakukan. Demikian juga dengan 
peluang kegagalan, penambahan level analisa mengakibatkan penurunan peluang 
kegagalan sistem. 
Akomodasi mekanisrne keruntuhan sistem struktural dalam analisa 
keandalan berakibat pada bertambahnya nilai indeks keandalan sistem sehingga 
struktur yang dihasilkan dengan level analisa yang lebih tinggi akan menghasilkan 
sistem struktural yang lebih optimistik dan lebih ekonomis. 
V.2 SARAN PENGEMBANGAN 
./ Kecepatan running program masih perlu ditingkatkan lagi sehingga 
dapat digunakan untuk menganalisa permasalahan yang lebih 
kompleks lagi . 
./ Perlunya ditambahkan calculator beban gelombang, sehingga dapat 
digunakan untuk menganalisa pengaruh variasi beban gelombang 
terhadap keandalan sistem . 
./ Pembentukan elemen kegagalan torsional perlu ditambahkan untuk 
meningkatkan ruang lingkup program, sehingga dapat digunakan pada 
sistem strukturallain selain bangunan lepas pantai . 
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LAMPIRAN B 
Hasil analisa 4 konfigurasi dengan Beta Unzipper 
Lampiran B - 1 
PEMODELAN STRUKTUR 
~ V3_1 /\ 
\ ...._ ___ VJ--.g._ /// V3_2 I 
\ -~~ \ 
L1_2 \ ~ \ 12_2 
\, 1\ 




Lampiran B - 2 
KON FIGURASI I 
Tabel B- 1 Cross Section Properties 
Jenis Member 
Radius (m) Ketebalan (rn) 
··- --· ------ --~--··· 
Mean Std. Deviasi : Mean Std. Deviasi 
Leg 0.4318 0.004318 0.0127 0.000127 
Brace Diagonal 0.2032 ! 0.002032 0.0127 0.000127 















Tabel B- 2 Hasil Running 
1113=0.015 




























Gambar B-l Indeks Keandalan dan Peluang Kegagalan per Level 
[;,E, 
Max Level : 0 
Beta : 3.0070 
PI : L3499E -003 
Type : Ben<ing 2r 
Beta 3 0070 
PI 1 349SE -003 
Elemen : V3_3 
Type: Bendng 2 t 
Beta : 3.0100 
Pf 1 3499E-003 
Elemen : V3_3 
T~pe : Ben<Jng 3t 
Beta · 3.0198 
PI : 1.34S9E -003 
Elemen: V3_2 
Lampiran B - 3 
Type : Ben<ing 3 r 
Beta : 3.0198 
Pf 1 3498E -003 
Elemen : V3_2 
Gambar B-2 Hasil Analisa Konfigurasi I pada Level 0 
Max Level : 
Beta : 2.5498 
PI : 5_3888E-003 
Beta Paralel 3.0070 
PI Paralel 1.3499E.003 
Type : Bending 2 i 
Beta 3.0070 
PI · 1. 3499E -003 
Elemen V3_3 
Beta Pa~alel 3.01 00 
Pf Par aiel 1.3499E -003 
Type : Bending 2 i 
Beta: 3.0100 
PI · 1. 3499E ·003 
Elemen V3_3 
Beta Paralel 3.0198 
PI Pa~ale l 1.3499E-003 
Type : Bending 3 i 
Beta : 3.0198 
PI : 1.3499E -003 
Elemen : V3_2 
Beta Par aiel 3.0198 
PI Par aiel 1. 3499E ·003 
Type : Bending 3 i 
Beta : 3.01 98 
PI : 1.349SE ·003 
Elemen V3_2 
Gambar B-3 Hasil Analisa Konfigurasi 1 pada Level 1 
Max Level: 2 
Beta : 4.3350 
PI : 7.2894E -006 
Beta Paralef 4.6500 
Pf Par aiel 1. 822:1: ·006 
Type : Bending 2 i 
Beta : 3.0070 
PI 1.3499E ·003 
Elemen V3_3 
Type : Bending 3 i 
Beta: 3.0197 
PI . 1. 3499E -003 
Elemen V3_2 
Beta Par aiel 4.6500 
Pf Par aiel 1.8223E -006 
Type: Bending 2 i 
Beta . 3.01 00 
PI · 1 3499E -003 
Elemen V3_3 
Type : Bending 3 i 
Beta. 3.0197 
PI : 1. 3499E -003 
Elemen : V3_2 
Beta Paralel 4.6500 
PI Par aiel 1.B223E -D06 
Type : Bencing 3 i 
Beta : 3.0198 
Pf : 1 3499E -003 
Elemen: V3_2 
Type : Bending 2 i 
Beta: 3.0069 
Pf : 1. 3499E -003 
Elemen : V3_3 
Beta Paralef 4.6500 
Pf Par aiel 1.8223E ·006 
Type: Bending 3 i 
Beta : 3.0198 
PI : 1.3499E -003 
Elemen V3_2 
Type: Bending 2 i 
Beta : 3.0069 
PI: 1.3499E·003 
Elemen · V3_3 
Gam bar B-4 Basil Anahsa Konfigurasi 1 pada Level 2 
f5j~~ 
Max level: 3 
Beta : 5. 6500 
PI: 9.8402E-009 
Bela Paralel 5 8500 
Pf Pa~alel 2.4601E-009 
f~pe Beming2i 
Beta · 10070 
PI · 1 . 349~ -003 
Elemen : V3_3 
Type : Bending 3 i 
Beta: 3.0197 
PI . 1. 3499E -003 
Elemen: V3_2 
Type : Bending 3i 
Beta : 3.0217 
PI 1.3499£-003 
Elemen : V3_3 
Beta Parale! 5.8500 
Pf Parole! 2. 4601E-009 
T~pe Bending 2 i 
Beta : 3 0100 
Pf : 1. 3499E -003 
Elemen V3_3 
Type . Bending 3 i 
Beta: 3.0197 
Pf : 1. 3499E -003 
Elemen: V3_2 
Type BendJng 3 1 
Beta : 3.0218 
Pf : 1 .3499E -003 
Elernen : V3_3 
Beta Paralel 5.8500 
PI Paralel 2 4601E-009 
Type : Bendilg 3 t 
Beta . 3.01 98 
Pf : 1 3499E -003 
Elemen V3_2 
Type : Bendilg 2 i 
Beta : 3. 0069 
Pf: 1.3499E -003 
Elemen V3_3 
Type : Bendilg 3 i 
Beta · 3.0217 
Pf : 1.3499E-003 
Elemen V3_3 
Lampiran B - 4 
Beta Paralel 5.8500 
PI Pa1alel 2.4601 E -009 
T ~pe : Bending 3 i 
Beta : 3.0198 
PI 1 3499E -003 
Elemen : V3_2 
Type: Bending 2 i 
Beta: 3.0069 
Pf : 1.3499E-003 
Elemen V3_3 
Type : Bending 3 i 
Beta : 3.0234 
PI 1.3499E-003 
Elemen : V3_3 
Gambar B-5 Hasil Analisa Konfigurasi I pada Level 3 
Lampi ran B - 5 
KONFIGURASI II 
Tabel B- 3 Cross Section Properties 
Jenis Member 
Radius (m) Ketebalan ( m) 
Mean Std. Deviasi : Mean Std. Deviasi ! 




















Tabel B - 4 Hasil Running 
~13=0.015 I 
-- -----··-·--··-·----- ----1 
Indeks Keandalan (13) i Peluang Kegagalan (Pr) 1 
/ 
·-; -·-· --- --------· i 
1 1.6972 10-3 2.9296 
2.4775 ·r 6.6147 10-3 
4.2500 1.1008 10-5 
5.5129 1.7659 1 o-s 
















0 2 3 
Gambar B-6 lndeks Keandalan dan Peluang Kegagalan per Level 
tii.'f 
Wax Level: 0 
ll eta : 2. 9296 
PI : 1 _ 6972E -4103 
Tl'Pe : Bending 21 
Beta : 2. 9296 
PI : 1.6972E ·003 
Elemen : V3_3 
Type : Bendi'lg 2 i 
Beta : 2.9327 
PI : 1. 6802E -003 
E Iemen : V3_3 
Type: Bending 3 i 
Beta : 2.9427 
PI : i.6270E·003 
[Iemen : V3_2 
Lampiran B - 6 
Type : Bending 3 i 
Beta : 2.9427 
Pf : 1.6268£·003 
Elemen : V3_2 




PI : 6.6147E -003 
Beta Paralel 2.9296 
PI Par aiel 1. 6972E -003 
Type : Bending 2 i 
Beta : 2. 9296 
Pf - 1. 6972£ ·003 
Elemen V3_3 
Beta Paralel 2.9327 
PI Paralel 1.6802£-003 
Type: Bending 2 i 
Beta . 2. 9327 
PI : 1. 5802E ·003 
Elemen: V3_3 
Beta Par aiel 2.9427 
Pf Paralel 1.6270£·003 
T l'P• : Bending 3 i 
Beta : 2.9427 
PI : 1. 6270E ·003 
Elemen · V3_2 
Beta Par aiel 2. 9427 
PI Par lllel 1.62SBE -003 
Type : Bending 3 i 
Beta : 2.9427 
Pf : 1.6268£ ·003 
Elemen V3_2 
Gambar B-8 Hasil Analisa Konfigurasi II pada Level 1 
Wax Level: 2 
Beta: 4.2500 
PI : l . lOOBE-005 
BetaPdlalel 4.5441 
Pf Pa•alel 2. 7590E -006 
Type : Bending 2 i 
Beta : 2.9296 
PI. 1.6972£-003 
Elemen : V3_3 
Tl'Pe: Bending 3 j 
Beta : 2. 9426 
PI- 1.6275£-003 
Elemen : V3_2 
Beta Paralel 4.5462 
PI Par aiel 2. 7315E -ID; 
Type : Bending 2 i 
Beta : 2.9327 
PI. 1.6802£-003 
E Iemen _ V3_ 3 
Type : Bending 3 i 
Beta: 2.9426 
PI : 1. 6272£-003 
Elemen : V3_2 
Beta Paralel 4.5441 
PI Pa1alel 2.758BE·006 
Type : Bending 3 i 
Beta : 2.9427 
Pf : 1.6270£-003 
Elemen _ V3_2 
Type : Bending 2 i 
Beta : 2. 9295 
PI : 1. 6976E -003 
[Iemen : V3_3 
Beta Paralel 4.5442 
Pf Par aiel 2. 7585E -006 
Type : Bending 3 i 
Beta : 2.9427 
PI _ 1.6268£-003 
Elemen : V3_2 
Type · Bending 2 i 
Beta : 2.9295 
Pf . 1. 6976£ ·003 
Elemen V3_3 
Gambar B-9 Hasil Analisa Konfigurasi Il pada Level 2 
I p UJUKPERPUSTA..Aii" I 
1 
~j ITS _ 
...... 
Max level: 3 
Bela : 5.5129 
Pf : L 7659E -008 
B~a Par aiel 5. 7500 
Pf Paralel 4.4434E-009 
Type : 8endi1g 2 i 
B~a: 2.9296 
Pf : 1 6972E -003 
Elemen : V3_3 
Type : Bendi1g 3 i 
Beta : 2.9426 
Pf : 1.6275E -003 
Elemen V3_2 
Type : Bendi1g 3 i 
Beta : 2.9447 
Pf : 1.6165E-003 
Elemen V3_3 
B~a Paralel 5.7500 
PI Par aiel 4.4029E-D09 
Type : Bending 2 i 
Beta : 2. 9327 
PI: 1.6802E·003 
Elemen : V3_3 
Type : Bending 3 i 
Beta : 2.9426 
PI: 1.6272E-003 
Elemen V3_2 
Type : Bending 3 i 
Beta : 2.9447 
Pf : 1.6163E-003 
Elemen V3_3 
Beta Par~el 5. 7500 
PI Paralel 4.4425E-009 
Type · Bending 3 i 
Beta: 2.9427 
PI 1.6270E -003 
Elemen V3_2 
Type · Bending 2 i 
Beta : 2.9295 
PI 1.6976E -003 
Elemen V3_3 
Type : Bending 3 i 
Beta : 2.9447 
Pf · 1.6165£-003 
Elemen V3_3 
Lampiran B - 7 
Beta Par aiel 5. 7500 
PI Par aiel 4.3705E ·OOS 
Type · Bending 3 i 
Beta : 2.9427 
PI . 1.6268E -003 
Elemen V3_2 
Type · Bending 2 i 
Beta · 2.9295 
PI : 1.6976E-D03 
Elernen : V3_ 3 
Type : Bending 3 i 
Beta : 2.9464 
Pf : 1.6075E-003 
Elemen : V3_3 
Gambar 8-10 Hasil Analisa Konfigurasi II pada Level 1 
Lampiran B - 8 
KONFIGURASI III 
Tabel B- 5 Cross Section Properties 
Jenis Member 
Radius (m) Ketebalan (m) 
Mean Std. Deviasi Mean Std. Deviasi 






















Tabel B - 6 Hasil Running 
--~~-=-<>. 0 1 5 --- ------ ---1 
J _ !~~u~~i~~;~~~l-~~ (P r) --l Indeks Keandalan (~) 
···-· -- ··-·······---······ 





_ _l ___ !_~~-~~~ 1 o-s 




















0 2 3 
Gam barB-1 1 lndeks Keandalan dan Peluang Kegagalan per Level 
Lampiran B - 9 
Max level : 0 
Beta : 2.8(88 
Pf : 2.5552£-003 
Type : Bending 2 i Type : Bending 2 i Type: Bendi-og 3 i Type: Bending 3 i 
Beta : 2. 8.(88 Beta : 2.8520 Beta : 2.8622 Beta . 2.8623 
Pf : 2. 5552£-003 PI : 2.1725E ·003 Pf : 2.1 on -003 Pf: 2.1031E-003 
Elemen: V3_3 Elemen . V3_3 Elemen : V3_2 Elemen : V3_2 
Gambar B-12 Hasil Analisa Konfigurasi III pada Level 0 
t~~~~ 
Max Level : 
Bela : 2.3500 
Pf : 8. 90.(3E -003 
Beta Paralel 2.8488 
PI Par aiel 2.5552E -003 
Type : Bending 2 i 
Bela: 2.B48B 
Pf : 2. 5552E -oro 
Elemen: V3_3 
Beta Paralel 2.8520 
PI Par aiel 2.1725E ·003 
Type: Bending 2 i 
Beta: 2.B520 
Pf : 2.1725E -003 
Elemen: V3_3 
Beta Par aiel 2.8622 
PI P aralel 2.1 033E ·003 
Type· Bending 3 i 
Beta : 2.8622 
Pf : 2.1033E-003 
Elemen : V3_2 
Beta Pa<alel 2.8623 
PI Paralel 2.11I31E·003 
Type : Bending 3 i 
Beta : 2.8623 
PI: 2.1031 E-003 
Elemen : V3_2 
Gambar B-13 Hasil Analisa Konfigurasi Ill pada Levell 
15!". 
Max Level: 2 
Beta : .(_1 066 
Pf : 2.0079E-005 
Beta Paralel 4.4500 
Pf Par aiel 5.0913E·006 
Type : Bending 2 i 
Beta : 2.8488 
PI 2.5552£-003 
Elemen : V3_3 
Type: Bending 3 i 
Beta : 2. 8621 
PI 2.1040E·003 
Elemen : V3_2 
Beta Paralel 4.4500 
PI Paralel 4.77Cf5E-006 
Type : Bending 2 i 
Beta : 2.8520 
Pf : 21725E -oro 
Elemen : V3_3 
Type Bending 3 i 
Bela : 2.8622 
Pf . 2 1037E-Om 
Elemen : V3_2 
Beta Per aiel 4.4500 
Pf Par aiel 5.1 090E -006 
Type: Bending 3 i 
Beta : 2.8622 
Pf : 2.1 033E -003 
Elemen · V3_2 
Type : Bending 2 i 
Beta : 2.8487 
PI : 2. 5552£-003 
Elemsn V3_3 
Beta Paralel 4.4500 
PI P~~ralel 5.1085E·Oili 
Type: Bending 3 i 
Beta : 2.8623 
Pf · 2.1031E·003 
Elemen: V3_2 
Type : Bending 2 i 
Beta : 2.8487 
Pf 2.5552E -003 
Elemen : V3_3 
Gam bar B-14 Basil Ana lisa Konfigurasi Ill pada Level 2 
Max Level: 3 
Beta : 5. 3500 
PI : 4.1906E ·008 
Beta Par aiel 5.6500 
Pf Par aiel 1.0688E {]08 
Type : Bending 2 i 
Beta 2.8488 
Pf · 2. 5552E -003 
Elemen V3_3 
Type: Bending 3 i 
8 eta · 2.8621 
Pf · 2.1 040E -003 
Elemen V3_2 
Type: Bending 3 i 
Beta : 2.8643 
Pf · 2 0897E -003 
Elemen V3_3 
Beta Paralel 5.6500 
PI Par aiel 9 ~72£ -009 
Type : Bending 2 i 
Beta: 2.8520 
PI 2.1725E ·003 
Elemen V3_3 
Type . Bending 3 i 
Beta : 2.8622 
PI 2.1 037E {]03 
Elemen: V3_2 
Type : Bending 3 i 
Beta : 2.8543 
PI 2. 0895E {]03 
Elemen V3_3 
Beta Paralel 5.6500 
Pf Par aiel 1.06B5E {]08 
Type: Bendir¥;) 3 i 
Beta . 2.8622 
Pf : 2.1 033E -003 
Elemen : V3_2 
Type: Bending 2 i 
Beta : 2.8487 
Pf · 2. 5552£-003 
Elemen V3_3 
Type : Bendir¥;) 3 i 
Beta : 2.8643 
Pf · 2 0897E -003 
Elemen V3_3 
Lampi ran B - I 0 
Beta Par aiel 5.6500 
PI Par aiel 1 ffi25E -008 
Type : Bending 3 i 
Beta : 2.8623 
Pf 2.1031£-003 
Elemen V3_2 
Type : Bending 2 i 
Beta : 2.8487 
PI 2. 5552E -003 
Elemen : V3_3 
Type : Bending 3 i 
Beta : 2.8661 
Pf 2. 0781 E {]03 
Elemen V3_3 
Gambar B-15 Hasil Analisa Konfigurasi Il1 pada Level 3 
Lampiran B - 12 
Max Level: 0 
8 eta : 2.7669 
PI : 2. 5552E -003 
Type . Bending 2 i Type: Bending 2 j Type: Beming 3t Type: Bend1ng 3 i 
Beta . 2 7669 Beta 2.7702 Beta : 27\lOB Beta : 2. 7llOB 
Pf . 2 5552E ·003 Pf : 2 5552£·003 PI 2.5552E-003 PI 2.5552E·003 
Elemen . V3_3 E Iemen : V3_3 Elemen : V3_2 Elemen : V3_2 
Gambar B-17 Hasil Analisa Konfigurasi IV pada Level 0 
FounZipl..,et 
Mall Level: 1 
Bet8: 2.3196 
PI : 1.01 82E -o02 
Beta Par aiel 2.7669 
P1 Par aiel 2.5552£·003 
Type : Bendi'lg 2 i 
8 eta : 2.7669 
Pf· 2.5552£·003 
Elemen : V3_3 
Beta Paralel 2.7702 
P1 Paralel 2.5552£·003 
Type Bending 2 j 
Beta: 2. 7702 
Pf : 2. 5552£.003 
Elemen: V3_3 
Beta Par alai 2. 7800 
P1 Par aiel 2. 5552E ·003 
Type . Bending 3 j 
Beta : 2. 7808 
PI : 2. 5552E ·003 
E Iemen : V3_2 
Beta Parelel 2.7800 
P1 Paralel 2.5552£-003 
Type : Bending 3 i 
Beta : 2. 7\lOB 
PI : 2.5552£·003 
Elemen: V3_2 
Gambar 8-18 Hasil Analisa Konfigurasi IV pada Level l 
Max Level : 2 
Bela : ... 0500 
PI : 2_ 6116E -005 
Bola Paralel 4.3500 
PI Paralel 6.5290£·006 
Type : Bending 2 1 
Beta : 2. 7669 
Pf : 2. 5552E .{}03 
Elemen . V3_3 
1 ype 8 end1ng 3 1 
Beta · 2. 7807 
PI : 2. 5552E -003 
Elemen : V3_2 
Beta Par aiel 4.3500 
PI Parelel 6.5290£·006 
Type · Bending 2 i 
Beta 2.7702 
Pf : 2. 5552E .{}03 
Etemen V3_3 
1 ype · Bending 3 i 
Beta . 2. 7807 
PI : 2.5552£.003 
Elemen V3_2 
BetaParalel 4.3500 
Pf Parelel 6.5290£·006 
Type : Bending 3 i 
Beta . 2.7800 
PI: 2.5552£·003 
Elemen : V3_2 
Type : Bending 2 i 
Beta 2.7668 
PI : 2 5552E ·003 
Elemen . V3_3 
Beta Poralel 4.3500 
PI Paralel 6.5290E·OD6 
Type : Bending 31 
Bela . 2.7\lOB 
PI 2. 5552E ·003 
Elemen : V3_2 
1 ype : Bending 21 
Bela : 2. 7668 
PI 2.5552£ -003 
Elemen : V3_3 
Gambar B-19 Hasil Analisa Konfigurasi IV pada Level2 
Max level: 3 
Beta : 5.2741 
PI : 6Ji731E-008 
Beta Par aiel 5.5229 
Pf Paralei1 .6683E-008 
Type : Bending 2 i 
Beta . 2.7669 
PI : 2.5552£-003 
Elemen V3_3 
Type : Bendi1g 3 j 
Beta - 2.7807 
PI : 2. 5552£ -003 
Elemen V3_2 
Type . Bend11g 3 r 
Beta : 2.7829 
Pf 2.5552£-003 
Elemen V3_3 
Beta Pa~alel 5.5229 
Pf Pa~alel 1.6683£-008 
Type : Bending 2 j 
Beta : 2. 7702 
Pf . 2. 5552£-003 
Elemen V3_3 
Type : Bending 3 i 
Beta : 2 71307 
PI . 2. 5552£-003 
Elemen : V3_2 
Type : Bending 3 i 
Beta : 2. 7829 
Pf 2.5552E -003 
E/emen : V3_3 
Beta Paralel 5.5229 
PI Paralel 1.6683£ -008 
Type : Bending 3 j 
Beta : 2. 7808 
PI : 2. 5552£-003 
Elemen V3_2 
Type : Bending 2 i 
Beta : 2.7668 
PI : 2. 5552£-003 
Elemen V3_3 
Type : Bending 3 i 
Beta : 2. 7829 
PI : 2. 5552£-003 
Elemen : V3_3 
Lampiran B - 13 
Beta Par aiel 5.5229 
PI Paralel 1.6683£-008 
Type : Bending 3 i 
Beta . 2.7808 
Pf : 2. 5552£-003 
Elemen V3_2 
Type : Bending 2 i 
Beta : 2.7668 
Pf : 2. 5552£-003 
Elemen V3_3 
Type : Bendi1g 3 i 
Beta : 2.7847 
Pf : 2.5552£ -003 
Elemen V3_3 
Gambar 8-20 Hasil Analisa Konfigurasi IV pada Level 3 
LAMPIRAN C 
User Interface Beta Unzipper 
I. Menu Beta Unzipper 
~ A!;!out file Iools 8nal}lse ~ample 
D r::J.ew 
~ .Qpen.... Ctri+D 
'~~ave Ctri+S 
Save€\s .. .. 
[] £_xit Alt+F4 
tiBeta Unzipper - c:\my documenls\klya !tall.unz 
6 A!;!out [tie Iools 8nalyse ~ample 
;f1_ ~iew Tools F2 
4) Qatabase F3 
ill] ~ection Calculator F4 
(;,_ Beta Unzipper - c:\my documents\klya 0 all.unz __ 
" A_Qout .Eile Iools 8nalyse ~ample 
~ ~tatic Analysis F5 
~~eta Unzipping Analysis.... F6 
~ S!atic Analysis Resu~s Alt+F5 
~ BSlta Unzipping Analysis Results Alt+F6 
~Beta Unzipper - c:\my documents\klya 0 all.unz 







Lampiran C - 1 
U. Input Data Struktur 







Forces Delete All 
Gambar C-1 Window untuk mengedit dan mernbuat data-data struktur 
I I . 
Name : INode5 IDNumber : 15 IDinc.:r 
X: 194.5825 y : 154.61 z : lss.392 
first Erior r::!ext .bast QK .Cancel 
Gambar C-2 Fonn untuk membuat/mengedit node 
Name: jl3_1 
Node Definition 




r. 0 ef ault r by Axis 
Eirst Erior tlext ],ast 
IDNumber : j5 tDinc.:r 
3 NodeJ I NodeS 
3 
r byNode r by Position 
QK .Cancel 
Gambar C-3 Fonn untuk membuat/mengedit elemen 
3 
C-2 
Lampiran C - 3 
---------------·-----·---
Name : jMaterial1 IDNumber : 11 IDinc.:r 
Stiffness 
Young Modulus : j21 000000000 Shear Modulus : 116800000000 
Mean Value Standard Deviation 
Stress Limit : j r-2-40-0-00-0-00----,2400000 
first f:rior t!ext !.ast QK J;;ancel 
Gambar C-4 Fonn untuk membuat/mengedit material 
Editing Section ________ __ _ ~ 
Name : !SecBrace IDNumber : j2 
Properties Values 
Mean Value Standard Deviation 
A : I 0. 0162146393311199 I 0. 00022930962851 05 
J : 1 o. ooo6695063494953 1 o. oom 089877375138 
122: lo.ooo3347531747476 j1.05858248617506E -5 
133: jo.ooo3347531747476 j1.o5B5B24B61750SE-5 
s 22 : I 0. 00164 7 4073560417 j3. 683714834 7 4263E -5 
S33: jo.oo16474073560417 j3.683714B3474263E-5 
Associate Materira'-1 --------, 
jMaterial1 3 
first .Erior Next !.ast 
IDinc.: r 
Post Failure Behavior 
r Brittle r. Ductile 




Gambar C-5 Form untuk membuat/mengedit data cross section 








.Eirst Erior Next .bast 





IDinc. : ~ 
Node Selected : j3 
Select Node .... 
.QK .Cancel 
Gambar C-6 Form untuk membuat/mengedit Constraint 
X 
Editing Force 13· 
Name : jForce1 IDNumber : r--- !Dine.: r 
Forces Moments 
Mean Value Standard Deviation Mean Value Standard Deviation FX: r::o ______ o MX: .-:------0 0 
FY: o i::o----- - MY: i-:-------r-0------0 
FZ : j-3500000 j350000 MZ : 0 0 
Node Selected: j3 Select Node .... 
first Erior NeHt ].asl .QK 




« < Select All 
Deselect AI»> 
Close 
Available Node(s} j 10 Number I Name 
1 .,. ~ 
2 2 Ncxle2 
3 3 Ncxle3 





Gambar C-8 Form untuk memilih Node dalam data Force dan Constraint 
Beta Unzippping... - £1, 
Beta )nterval: j[iJJ ... ... 
Analysing l,evel : jo ... ... 
.[;lose Break .... Go !!! 
Gambar C-9 Form untuk melakukan analisa ~Unzipping 
----··-----------··--· 
Lamp iran C - 5. 
111. Output Beta Uozipper 
l!J Static Analysis Results-"""~-.,.;;;;:-.. -.- - · ·· · • : · ~ · I!!!IJ!) Ei 
--- -- -
Filename c:\duikta\input\klya 0 all.URF 
Node(s) data. 
Data inputed : 9 node (s). 
ID Nwnber: Name X y 
1 No del O.OOOE+OO O.OOOE+OO 
2 Node2 O.OOOE+OO O.OOOE+OO 
3 Node3 O.OOOE+OO O.OOOE+OO 
4 Node4 l. 074E+02 6.198E+Ol 
5 NodeS 9.458E+01 5.461E+01 
6 Node6 8.184E+Ol 4.724E+01 
7 Node? 1.074E+02-6.198E+01 
8 lolodeB 9.458E+01-5.461E+Ol 
9 Node9 8.184E+Ol-4.724E+01 
Constr:aint(s) data. 
Data inputed: 1 constr:aint(s). 
Gr:oup Name : Constr:aint1 
Gr:oup ID Nwnber: : 1 
Constr:aint Data : 1 2 3 4 5 6 












Gambar C-9 Hasil Analisa Statis 
Max Level: 0 
Beta : 3.0070 
Pf : 1. 3499£-003 
Type: Bending 2 i Type : Bending 2 i Type: Bending 3 i 
Beta: 3.0070 Beta: 3.0100 Beta: 3.0198 
Pf: 1.3499E·003 Pf : 1.3499E·003 Pf : 1 . 3499E -003 
Elemen: V3_3 Elemen: V3_3 Elemen: V3_2 





IV. Modul Tambahan 
Please select according to your Cross Section T JIPe 
Cylinder Pipe ] Bo~ J 
Mean Vak.le Standard Deviation 
Radi.ls (r) : jo. 4318 jo.004318 
Trickness (t) . ;.,jo-.m"'"'2~7--- \o oom 27 
Computed Properties 
Mean Value Standard Deviation 
A : jo 0344561 085786238 jo llll4872B2961l584S 
jo !Di4243B41 700601 jo 0021927769936467 
122: \00032121920850300 joro:nm5784327(X)6 
133 · jo 0032121920850300 jo crn1 m 57843271li6 
522 : jo.0074390738421261 jo 0001663427480063 
533 jo 0074390738421261 jo.ooo16634274B0063 
Tr~nsfe1 to Active Section 
Clear AI 
Close 
Gambar C-11 Modul Section Calculator 
Lampiran C - 6 
JURUSAN TEKNIK KELAUTAN 
FAKULTASTEKNOLOGIKELAUTAN 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER SURABA Y A 
LEMBAR PRESENSI KONSULTASI TUGAS AKHIR 
NAMA MI\HASISWA Dwi Kristianto 
NOMOR POKOK :4392.100.033 
NAMA DOSEN PEMBIMBING : 1. Ir. Daniel M. Rosyid, PhD. 
TUGAS DIMULAI 
DISELESAlKAN 
JUDUL TUGAS AKHIR 
NO TANGGAL 
t 
2. Ir. Eko Budi Djatmiko, Msc., PhD. 
Analisa Keandalan Bangunan Lepas Pantai tipe 
Terpancang dengan Metode f3 Unzipping. 
KONSUL TASI MEN GENAl TANDA TANGAN 
DO SEN 
PEMBIMBING 
1. -;6al r CNI\ PRf f{t\JJ 
2. 6~ 6~ 1f hH·\.\T{' ~a1vu- r~£ot(~ 
3. 0~!; cu ~hLI ~ ~~-kj 
4. 10 Dr- CC% ' ' fet'lh ~~ 1 
5. 
(J) " 










JURUSAN TEKNIK KELAUTAN 
FAKULTASTEKNOLOGIKELAUTAN 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER SURABAYA 
LEMBAR PRESENSI KONSULTASI TUGAS AKHIR 
NAMA MAHASISW A Dwi Kristianto 
NOMOR POKOK :4392.100.033 
NAMA DOSEN PEMBIMBING : 1. Ir. Daniel M. Rosyid, PhD. 
2. Ir. Eko Budi Djatmiko, Msc., PhD. 
TUGAS DIMULAI 
DISELESAIKAN 
JUDUL TUGAS AKHIR Analisa Keandalan Bangunan Lepas Pantai tipe 
Terpancang dengan Metode P Unzipping. 
NO TANGGAL KONSULTASIMENGENAI TANDA TANGAN 
DO SEN 
PEMBIMBING 
1. ~~~ - ~~'t~ -~ u..-~~ vn lL , ~~~ 
2. ~/L{ft'--- --? ~~ :-b- <.._ 7od k.z-~~~ (S _.· _2__,~ 
_...., ~_v-
3. A-'-d-~ I • : - up 1' " ~ 









CATATAN : LEMBAR PRESENSI INI HARUS DITIJNJUKKAN PADA SAAT UflAN 
TUGAS AKHIR. 
) 
JURUSAN TEKNIK KELAUTAN 
FAKULTASTEKNOLOGIKELAUTAN 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER SURABAYA 
LEMBAR PRESENSI KONSULTASI TUGAS AKHIR 
NAMA MAHASISW A Dwi Kristianto 
NOMOR POKOK :4392.100.033 
NAMA DOSEN PEMBIMBING : 1. Ir. Daniel M. Rosyid, PhD. 
TUGAS DIMULAI 
DISELESAIKAN 












2. Ir. Eko Budi Djatmiko, Msc., PhD. 
Analisa Keandalan Bangunan Lepas Pantai tipe 
Terpancang dengan Metode f3 Unzipping. 
KONSULTASI MENGENAI TANDA TANGAN 
: LEMBAR PRESENST TNT H 
TUGAS AKHTR. 
JURUSAN TEKNIK KELAUTAN 
FAKULTASTEKNOLOGIKELAUTAN 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER SURABA Y A 
LEMBAR PRESENSI KONSULTASI TUGAS AKHIR 
NAMA MAHASJSW A Dwi Kristianto 
NOMOR POKOK :4392 .100.033 
NAMA DOSEN PEMBJMBING : 1. Jr. Daniel M. Rosyid, PhD. 
TUGAS DIMULAI 
DISELESAIKAN 
JUDUL TUGAS AKHIR 
NO TANGGAL 
l. u '41 b] 
2. ''~lo a, 








2. Jr. Eko Budi Djatmiko, Msc., PhD. 
Analisa Keandalan Bangunan Lepas Pantai tipe 
Terpancang dengan Metode f3 Unzipping. 
KONSULTASI MENGENAI TANDATANGAN 
CATATAN : LEMBAR PRESENSI INI HARUS DITUNJUKKAN PADA SAAT UJTAN 
TUGAS AKHTR. 
